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RESUMEN

Este trabajo de investigacion realiza el andlisis de mezclas de concreto con
carbon mineral, basado en pruebas y ensayos de laboratorio, para aligerar las
estructuras de las construcciones que se implementen en la region del Eje
Cafetero, concretamente en la ciudad de Pereira.

La investigacion se realiza con la ayuda de diversas fuentes, como documentos
internos de la Universidad Libre seccional Pereira, revisibn de literatura,
observaciones y pruebas de laboratorio, dentro de las cuales se tienen la
caracterizacion de los agregados y del carbén mineral, la elaboracién de las
muestras en concreto y los ensayos de compresiéon y Mdodulo de elasticidad de
Young.

Lo anterior favorece la formulacién de conclusiones, las cuales pretenden ayudar a
obtener una vision general de las condiciones actuales, de manera que se tomen
decisiones determinantes para la eficiencia de la mezcla; de acuerdo a estos
resultados se pudo deducir que la hipotesis planteada no cumple los parametros
establecidos por medio de la investigacion, debido a la disminucion de la
resistencia al aumentar la adicion de porcentaje de carbon mineral.

Este andlisis ayuda a la ingenieria a realizar hallazgos para disminuir los riesgos
frente a sismos y disminuir el costo de la mezcla de concreto.

ABSTRACT

This research performs the analysis of concrete mixtures with coal, based on
laboratory tests and trials, for lighten the structures of the buildings to be
implemented in the Coffee region, specifically in the city of Pereira.

The research was done with the help of various sources, including internal
documents of the Libre University Sectional Pereira, literature review, observations
and laboratory tests, within which are the characterization of aggregates and coal,
developing namely samples and compression tests and Young modulus of
elasticity.

This favors the formulation of conclusions, which aim to help obtain an overview of
current conditions, so that decisions determining the efficiency of the mixture are
taken; according to these results it can be inferred that the hypothesis does not
meet the parameters established by means of research, due to the decrease in
resistance with increasing percentage addition of coal.

This analysis helps to make findings engineering to reduce the risks from
earthquakes and reduce the cost of the concrete mix.

Palabras claves: concreto, carb6n mineral, médulo de elasticidad.
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1. INTRODUCCION

La investigacion tiene como principal proposito de estudio y analisis de las
mezclas de concreto con carbon mineral como aditivo, de esa manera se procede
a identificar las caracteristicas y propiedades que dicho material le puede generar
a la mezcla; estableciendo las ventajas y desventajas para su uso en las
edificaciones, teniendo en cuenta el cumplimiento de los parametros sismo-
resistentes estipulados en la Norma Colombiana NSR-10.

En la investigacion se plantea la adicion del carb6n mineral como un material que
puede mejorar las propiedades de resistencia vs peso de la mezcla de concreto
en comparacion con una mezcla de concreto tradicional. Obteniendo resultados
positivos, cuantificables en pruebas de resistencia a la compresion, y establecer
un gran impacto social debido a que su uso es mas beneficioso por cuestion
economica al aplicarse esos parametros en los proyectos de vivienda de interés
social.

Actualmente, el programa de Ingenieria Civil a través del semillero de materiales,
realiza ensayos con diferentes materiales usados como aditivos y que en un
momento dado puedan constituirse como alternativas en los procesos
constructivos.

Basicamente se trata de mezclar esos materiales en diferentes proporciones para

saber cudl de ellas presenta los mejores resultados respecto de la resistencia, del
peso.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La investigacidén se desarrolla como respuesta a las problematicas planteadas en
los siguientes items

2.1Planteamiento

El hombre ha intentado neutralizar los efectos que se producen en la naturaleza,
con un sinfin de procesos investigativos. En el campo constructivo siempre se
requiere obtener estructuras mas firmes y resistentes que puedan minimizar los
dafios que provengan de un sismo, fendmeno natural cuya ocurrencia es
imposible de predecir, asi como la magnitud y la forma en que se afectan las
estructuras que constituyen en gran medida el desarrollo de la sociedad.

Los sismos ademas de generar un movimiento vibratorio, pueden inducir una serie
de efectos como deformaciones y rupturas no solo en las estructuras, sino también
en el terreno, que pueden ser mas perjudiciales que la falla de una estructura,
debido a que actian en mayor escala.

Colombia a lo largo de su historia ha sido afectada por sismos con epicentros al
exterior del pais desde Ms 8,8 (sismo de 1906 en Esmeraldas, Ecuador) y 7,8
(sismo de 1882 en el norte de Panama) que han tenido grandes efectos en
Colombia y sismos dentro del territorio nacional desde Ms 8,1 (sismo de 1979 en
Tumaco, Narifio) y de 7,2 (sismo de 1992 en Murindd, Choco6-Antioquia), sin
embargo los estudios de amenaza sismica del pais surgieron a raiz del terremoto
de Popayan en 1983, cuando se iniciaron estudios sistematicos a nivel nacional y
regional, en los cuales los estudios histéricos han hecho aportes importantes
(Espinoza, 2003), por lo que desde hace poco se lleva un registro mas completo
de los efectos de los sismos en el territorio Colombiano.*

Sin embargo uno de los mas catastroficos fue el terremoto de 1999, cuyo mayor
impacto lo sufrié el Eje Cafetero Colombiano; afectando el 10% de las viviendas
en Pereira, aunque su epicentro estaba en el departamento del Quindio.

La preocupacion actual radica en que las estructuras construidas desde el afio
1999 hacia atras presentan un desgaste natural pues resultaron afectadas por el
sismo y aun mas la mayoria de ellas no presentd ninguna restauracion; segun el
ingeniero civil especialista en construccion Mario Delgado “Las edificaciones que
no sufrieron grandes dafios en el terremoto del 1999 no se pueden comparar con

L viloria Ahumada, Pilar Sofia. INVENTARIO DE SISMOS HISTORICOS EN COLOMBIA QUE HAN
GENERADO MOVIMIENTOS EN MASA. Universidad Nacional de Colombia.
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las construcciones desde el afio 2000 que fueron hechas con el cddigo de sismo
resistencia. La ciudad del 1999 hacia atrds ya tiene un porcentaje alto de
estructuras fallidas, el mismo sismo del 1999 las debi6 dejar ya falseadas porque
muchos no tuvieron una reconstruccion estructural”.

De alli radica la importancia de esta investigacion, que pretende dar una mejora en
los materiales empleados en la construccion, puntualmente al concreto, con un
aditivo como el carbon mineral, que le pueda generar mayores propiedades de
resistencia y firmeza, para mitigar los efectos catastréficos de los sismos y asi
contribuya al desarrollo y a la sostenibilidad social.?

2 |bidem pagina 16.
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3. JUSTIFICACION

Es necesario analizar un método para aligerar las estructuras de las
construcciones que se implementen en la regién del Eje Cafetero, especificamente
en la ciudad de Pereira, para lograr disminuir los efectos y riesgos a los que se
ven expuestas las personas, producidos por los sismos.

Siendo el carb6én mineral un material con usos muy importantes en la produccién
de electricidad, la produccién de acero, la fabricacién de cemento y otros procesos
industriales®, este proyecto se enfoca en el anélisis de la viabilidad del uso de este
material como aditivo en las mezclas de concreto, para esto es necesario
comparar las resistencias del concreto con este aditivo contra un concreto de
mezcla tradicional contemplado en la norma NSR-10 y poder definir su
aplicabilidad. Obteniendo una mejora en la mezcla del concreto se puede generar
un impacto social en cuanto al costo de este para su implementacion en proyectos
de vivienda de interés social.

El carbon mineral a lo largo de la historia ha sido un material muy importante para
el hombre, inclusive siempre ha sido utilizado para la fabricacion del cemento.
Colombia es uno de los paises a nivel mundial gran productor de carbon mineral
por lo que en este proyecto se ha decidido trabajar con este material, ademas en
términos sociales puede ser una alternativa a la construccion de viviendas de
interés social debido a la facilidad de transporte que puede ser un hecho para
aumentar la posibilidad de este tipo de proyectos en la ciudad.

3 Instituto Mundial del Carbon, el carb6n como recurso una vision general del carbon. World Coal Institute.
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4. OBJETIVOS

Los siguientes son los objetivos de la investigacion.

4.10bjetivo general

Determinar mezclas de concretos con carbon mineral, con el fin de obtener un
material que tenga mejor o igual resistencia que un concreto disefiado para la
misma aplicacion.

4.2 Objetivos especificos

e Determinar la resistencia a la compresion y el Modulo de Elasticidad de
Young de las mezclas estudiadas.

e Comparar los resultados con la mezcla base de estudio.
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5. HIPOTESIS

Aligerar el concreto con el carb6n mineral para obtener una mejora en las
propiedades de la mezcla, como el de la resistencia a la compresion ademas de
cumplir los pardmetros de resistencia estipulados en la norma NSR-10 para un
concreto estructural.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1 Marco de Antecedentes

La historia del cemento a base de cenizas no es nueva, data hacia el afio 400
a.C. cuando los romanos hicieron uso de las cenizas volcanicas para producir
dicho elemento y construir sus grandes obras.

Después de esto hubo un largo tiempo donde se olvidé esta manera practica e
ingeniosa, hasta que el afio 1576 un hombre llamado Smeaton empleo de
nuevo esta técnica. Con el paso del tiempo, algunos hombres empezaron a
experimentar con la quema de cal, hasta que el maestro de obras Joseph
Aspdin logro patentar en 1824 la formula del cemento, denominado Portland.

Agenciaiberoamericana para la difusion de la ciencia y la tecnologia.

En la ciudad de Meéxico, la agencia ID/DICYT encontré alternativas para
aprovechar las cenizas volantes producidas en la generacion de electricidad
a partir del carbon mineral.

Segun ellos, este material podria afiadirse a cementos y concretos para
dotarlos de mayor resistencia y un menor peso.

Este desecho de la produccion de electricidad se caracteriza por estar
constituido por esferas con un centro hueco o de baja densidad, lo cual las
hace muy ligeras y faciles de incorporar. “El hecho de que el cemento pese
menos es muy Uutil en la industria de la construccién”, considero el Dr. José
de Jesus Pérez.*

Cabe sefalar que esta linea de investigacion inicio en 2006 como respuesta
a una convocatoria del Fondo Sectorial de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico en Energia CFE-Conayct.

Facultad de Minas en Ingenieria, Universidad Nacional (Sede Medellin).
Investigadores de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional en
Medellin, se encuentran trabajando en la produccion de un cemento con
residuos de las cenizas de carbén, una alternativa que ellos definen como
viable para hacer fusiones con el cemento Portland que es el que mas se
utiliza en obras civiles, procurando un material de hormigbn menos
contaminante.

El cemento Portland genera un gasto energético y un grado de
contaminacién en cuanto a la expulsion de CO, cercano al 7%, que se debe
utilizar a una temperatura de 1450 en un horno, gracias a la mezcla de
cenizas del carbon, podra ser producido a temperatura ambiente.

* Agencia Iberoamericana para la difusién de la ciencia y la tecnologia DICYT, http://www.dicyt.com/.
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e Universidad del Valle, Agencia universitaria de periodismo cientifico.
Utilizacion de desechos del carbdn: Construir a partir de las cenizas.
Los residuos solidos del carbon, tradicionalmente llamados cenizas, pueden
aprovecharse en la produccion de materiales para la construccion, sostiene
un estudio de la Universidad del Valle. El empleo de las cenizas en la
elaboracion de cementos y ladrillos, se constituye en una alternativa para
evitar el deterioro del medio ambiente.

Si Colombia aprovechara en la industria de la construccion, las 800 mil
toneladas de cenizas que desechan anualmente las termoeléctricas del pais,
se contribuiria a evitar el deterioro del medio ambiente. La utilizacion de las
cenizas en las fabricas de cemento para la produccién concreto y ladrillo,
evitaria que permanezcan en los depdésitos de las termoeléctricas. "Alli son
amontonadas y ubicadas al aire libre, lo que es peligroso porgue su contacto

con el agua, el suelo o el aire, genera graves problemas de contaminacion".”

Las zonas aledafias a las termoeléctricas que presentan mayor deterioro
ambiental se encuentran ubicadas en Paipa, Zipaquira, Guajira y Tasajero;
en estas regiones no existe ningun control técnico para el almacenamiento
de los residuos solidos del carbon.

En paises como Inglaterra, Francia, Alemania y Estados Unidos, ya se
emplean las cenizas en la produccidon de cementos. Sin embargo, en
Colombia este enfoque es nuevo porque hay poco conocimiento sobre las
aplicaciones de los residuos de carbén y sus posibilidades de
comercializacion.

Esa es precisamente la propuesta planteada por la investigacion realizada en
la Universidad del Valle, para que las empresas de generacion eléctrica que
funcionan con base en carbdn, procesen las cenizas para venderlas
posteriormente a las fabricas de materiales para la construccion.®

e Universidad de Antioquia, Estériles del carb6on y su uso en concreto
hidraulico para pavimentos
Colombia tiene una gran produccién de carbon y por ende genera desechos
como por ejemplo el estéril del carbon. Se parte de la realidad minera y
ecolégica del municipio de Samaca, Vereda La Chorrera, donde se
encuentra la mina “Los Arrayanes”, con una produccion de 823,5 toneladas
de estéril anual.

® Alejandro Salazar, investigador de la Universidad del Valle, y director del primer estudio realizado en el pais
sobre el manejo y posibilidades de uso de las cenizas.
® Utilizacion de desechos del carbon: Construir a partir de las cenizas. Gloria Lucia Cardenas, AUPEC.
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El trabajo de investigacion de la Universidad de Antioquia tiene como
importancia dar solucion al impacto ambiental producido por los desechos
estériles en la explotacion de minas de carbon. El estéril del carbon, al ser
desechado en las zonas aledafias de la mina contamina el aire, ya que
contienen compuestos como lo son el dioxido de silicio, oxido ferroso y
aluminio.

Estos generan problemas respiratorios a quienes lo inhalan. Paralelo a esto,
el estéril dejara de ocupar grandes espacios impidiendo el impacto visual que
este genera al municipio y evitando la degradacién que el estéril del carbén
produce al tener propiedades minimas organicas, lo cual impide el posterior
uso de espacios para agricultura, ganaderia, silvicultura, agricultura, entre
otros.

Asi pues, se le da un buen uso de estos residuos de la explotacion minera a
través de la curacion de un disefio de mezcla de concreto mas econdémico
pero igualmente resistente, con ayuda del estéril de carbén como agregado
en la mezcla de concreto hidraulico. Se efectuo el disefio de mezcla para una
resistencia de 2000 psi y de alli se partié para variar los porcentajes.

Posteriormente se consideraron porcentajes posibles de estérii como
agregado grueso o fino, para la obtencion de las resistencias. Con las
diferentes proporciones de agua, cemento, arena, grava Yy estéril se
elaboraron las probetas de ensayo y éstas se fallaron a compresion. Estas
mezclas también seran sometidas a ensayos de asentamiento. Asi se
cumple con el objetivo de obtener la dosificacion Optima, a partir del
establecimiento de la resistencias a compresion, modulo de rotura y
asentamientos, en las mezclas de concreto hidraulico, utilizando el estéril de
carbén proveniente de la mina “Los Arrayanes”, como un porcentaje del
agregado grueso Yy fino en pavimentos rigidos. Como se puede ver, este
proyecto puede ser la solucién al desaprovechamiento de los estériles
provenientes de la explotacion en las minas del carbon, ademas de ayudar al
medio ambiente y a la comunidad, puesto que al mejorar las vias se aporta al
desarrollo econdmico y a la calidad de vida inicialmente de los habitantes de
la ciudad Tunja y Samaca.

Aunque los resultados de resistencia a compresion y médulo de rotura fueron
positivos, es necesario estudiar la durabilidad de las mezclas de concreto
expuestas en este estudio para determinar su utilizacion en losas de
pavimentos rigidos y demas construcciones en las que se puedan aplicar
este estudio. Para asi, encontrar la aplicabilidad del proyecto ya que si

. . . . 7
responde de forma positiva se mejora el impacto ambiental.

’ Revista Colombiana de Materiales, Universidad de Antioquia. Edicion especial articulos cortos.
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6.2Marco Conceptual

6.2.1 Determinacién de laresistencia del concreto
Para una determinada mezcla de concreto es necesario determinar su
resistencia a la compresion, y asi estipular sus posibles aplicaciones y
establecer si es factible o no su uso dentro de algunas obras.
Para determinar la resistencia Ultima a la compresion del concreto es
necesario graficar el diagrama de esfuerzo-deformacién unitaria que es
obtenido a partir de la realizacibn del ensayo de resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de concreto (NTC 673).
El comportamiento del concreto sometido a compresion da normalmente
como resultado una linea recta dentro de la grafica de esfuerzo-
deformacion, mostrando como punto mas alto el esfuerzo Ultimo para
dicho concreto, después de alcanzado dicho punto el concreto sera capaz
de seguir soportando cargas, sin embargo a partir de alli el
comportamiento de la grafica ya no presenta una tendencia lineal,
presentando variaciones significativas, por lo que no es confiable aplicar
cargas por encima de este punto.

Figura 1. Curvas caracteristicas esfuerzo-deformacion del concreto en

compresion.
Concreto de peso normal Concreto de peso ligero
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Fuente: Graficas esfuerzo deformacion obtenidas en la investigacion Propiedades mecénicas del
concreto para viviendas de bajo costo llevada a cabo en México.

6.2.2 Aditivos comunes del concreto
Un aditivo es un material diferente a los normales en la composicién del
concreto, es decir es un material que se agrega inmediatamente antes,
después o durante la realizacion de la mezcla con el propdsito de mejorar
las propiedades del concreto, tales como resistencia, manejabilidad,
fraguado, durabilidad, entre otras.

En la actualidad, muchos de estos productos existen en el mercado, y los
hay en estado liquido, sélido, en polvo y pasta. Aunque sus efectos estan
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descritos por los fabricantes, cada uno de ellos deberd verificarse
cuidadosamente antes de usar el producto, pues sus cualidades estan aun
por definirse.

Los aditivos mas comunes empleados en la actualidad pueden clasificarse
de la siguiente manera:

e Inclusores de aire: Es un tipo de aditivo que al agregarse a la mezcla de
concreto, produce un incremento en su contenido de aire provocando, por
una parte, el aumento en la manejabilidad y en la resistencia al
congelamiento y, por otra, la reduccion en el sangrado y la segregacion.

e Fluidizantes: Estos aditivos producen un aumento en la fluidez de la
mezcla, o bien, permiten reducir el agua requerida para obtener una
mezcla de consistencia determinada, lo que resulta en un aumento de la
manejabilidad, mientras se mantiene el mismo revenimiento. Ademas,
pueden provocar aumentos en la resistencia tanto al congelamiento como
a los sulfatos y mejoran la adherencia.

e Retardantes del fraguado: Son aditivos que retardan el tiempo de
fraguado inicial en las mezclas y, por lo tanto, afectan su resistencia a
edades tempranas. Estos pueden disminuir la resistencia inicial. Se
recomienda para climas calidos, grandes volimenes o tiempos largos de
transporte.

e Acelerantes de la resistencia: Estos producen, como su nombre lo indica,
un adelanto en el tiempo de fraguado inicial mediante la aceleracion de la
resistencia a edades tempranas. Ademas, pueden disminuir la resistencia
final.

e Estabilizadores de volumen: Producen una expansion controlada que
compensa la contraccion de la mezcla durante el fraguado. Se
recomienda su empleo en bases de apoyo de maquinaria, rellenos y
resanes.

e Endurecedores: Son aditivos que aumentan la resistencia al desgaste
originado por efectos de impacto y vibraciones. Reducen la formacién de

8

polvo.

8 Formacion complementaria prevencion, mantenimiento y construccion de obras de arte para vias SENA.
Oswaldo Hurtado Figueroa.
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6.2.3 Agregados
Los agregados también llamados &ridos, son un conjunto de particulas de
origen natural o artificial, que pueden ser tratados o elaborados y cuyas
dimensiones estan comprendidas entre los limites estipulados en la Norma
Técnica Colombiana NTC-174. Los agregados pueden constituir hasta las
tres cuartas partes en volumen de una mezcla de concreto.

6.2.3.1 Agregado Fino
El agregado fino debe estar compuesto de arena natural, arena
triturada o una mezcla de esta, que pasa por el tamiz 9.51 mm (3/8) y
gueda retenido en el tamiz N° 200 que cumple con los limites
establecidos en la NTC 174.

Los agregados finos deben estar compuestos de particulas limpias de
perfil angular duras, libres de materia organica y otras sustancias
dafinas; lo cual es determinado mediante los ensayos estipulados en
la norma ASTM C40, asi mismo debe estar graduado dentro de los
limites dados en la norma NTC 174.

Figura 2. Agregado fino (arena).

Fuente: RCM Plants rgdos.

6.2.3.2 Agregado Grueso
El agregado grueso debe estar compuesto de grava, grava triturada,
roca triturada o escoria de alto horno enfriada al aire o una
combinacién de ellos, material que es retenido en el tamiz 4.75 mm
(N° 4), conforme a los requisitos de la NTC 174.V

Debe estar conformado por particulas limpias, de perfil
preferiblemente angular, duras, compactas, resistentes y de textura
preferiblemente rugosa, ademas deben ser particulas quimicamente

® RCM Plantas Agregados.

26



estables y libres de escamas, tierra, polvo, limo, materia organica,
entre otras sustancias dafinas.

El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes
funciones:

e Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua),
reduciendo el contenido de pasta por metro cubico.

e Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones
mecénicas de desgaste o de intemperismo, que puedan actuar
sobre el concreto.

e Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de
fraguado y endurecimiento, de humedecimiento y secado o de
calentamiento de la pasta.

Los agregados finos son comunmente identificados por un namero
denominado modulo de finura, que en general es mas pequefio a medida
gue el agregado es mas fino. La funcién de los agregados en el concreto
es la de crear un esqueleto rigido y estable que se logra uniéndolos con
cemento y agua (pasta). Cuando el concreto esta fresco, la pasta también
lubrica las particulas de agregado otorgandole cohesion y trabajabilidad a
la mezcla.

Para cumplir satisfactoriamente con estas funciones la mezcla debe cubrir
totalmente la superficie de los agregados. Si se fractura una piedra, se
reducira su tamafio y apareceran nuevas superficies sin haberse
modificado el peso total de piedra.

Por la misma razoén, los agregados de menor tamafio tienen una mayor
superficie para lubricar y demandaran mayor cantidad de pasta. En
consecuencia, para elaborar concreto es recomendable utilizar el mayor
tamafo de agregado compatible con las caracteristicas de la estructura.

La textura del material, dice que tan lisa o rugosa es la superficie del
material, es una caracteristica ligada a la absorcion, pues agregados muy
rugosos tienen mayor absorcion que los lisos, ademas que producen
concretos menos plasticos.

Los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60% a 75% del
volumen del concreto (70% a 85% en peso), e influyen notablemente en
las propiedades del concreto recién mezclados y endurecidos, en las
proporciones de la mezcla, y en la economia.
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6.2.4

Pero hay un limite en el contenido de agregados gruesos dado por la
trabajabilidad del concreto. Si la cantidad de agregados gruesos es
excesiva la mezcla se volvera dificil de trabajar y habra una tendencia de
los agregados gruesos a separarse del mortero (segregacion). Llegado
este caso se suele decir que el concreto es "aspero”, "pedregoso” y "poco
docil".

En el concreto fresco, es decir recién elaborado y hasta que comience su
fraguado, la mezcla con cemento tiene la funcion de lubricar las particulas
del agregado, permitiendo la movilidad de la mezcla. En este aspecto
también colabora el agregado fino (arena).

La arena debe estar presente en una cantidad minima que permita una
buena trabajabilidad y brinde cohesién a la mezcla. Pero no debe estar en
exceso porque perjudicara las resistencias.

Se debe optimizar la proporcion de cada material de forma tal que se
logren las propiedades deseadas al mismo costo.

Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso
ingenieril optimo: deben consistir en particulas durables, limpias, duras,
resistentes y libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de
arcilla y otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y la
adherencia la mezcla del cemento.

Carbon Mineral

El carbon mineral a usar en este proceso de investigacion, es extraido de
la Mina Pribbenow, proyecto La Loma de propiedad Drummond Company
Inc. ubicado en La Loma, Cesar.

La mina Pribbenow es un depdésito de excelentes condiciones geoldgicas,
donde se conjugan una serie de elementos que han contribuido
enormemente al éxito de la operaciéon minera en Colombia. Tiene once
mantos de gran espesor, de uno a doce metros, de un carbén de
excelente calidad, de poco contenido de azufre (0,35 por ciento) y bajas
relaciones de descapote (en promedio seis metros cubicos de material
estéril por cada tonelada de carbon).
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6.2.4.1

6.2.4.2

Figura 3. Mina Pribbenow.

&

Fuente: Revista Drummond, 10 afios de buena energia en Colombia.

Origen del carbon mineral en Colombia, La Loma (Cesar)

Hace unos 50 millones de afos, en un periodo llamado Terciario
Paleoceno, en el area de la cuenca del Cesar, cuando no existian ni la
Sierra Nevada de Santa Marta ni la Serrania del Perija, el antiguo rio
Magdalena que desemboca en el mar formando un delta gigante
ocupaba areas que llegaban inclusive hasta el Golfo de Maracaibo.

En este gigantesco delta se desarroll6 abundante vegetacion de tipo
manglar, propias de las zonas bajas tropicales. Esas plantas, como
seres organicos, estaban compuestas principalmente de
combinaciones de carbono, hidrogeno y oxigeno. Al morir, debido a la
accion de diversos microbios, sufrieron un proceso natural de
descomposicion en el que perdieron hidrogeno y oxigeno, lo que
permiti6 acumular depdsitos en forma de capas con un elevado
porcentaje de carbono. A estos depdsitos se les llaman turberas.

Con el paso del tiempo, la arena, el lodo y otros materiales fueron
acumulandose sobre las turberas ejerciendo presion sobre ellas. Esta
presion de enterramiento, y el calor propio de la profundidad o
producto de condiciones tectonicas, produjeron un fenémeno de
maduracion de dicha materia organica denominado “carbonificacion”,
f:on el que la turba se convirtié en lo que se conoce hoy como carbén.

Clasificacion del carbon mineral

Dependiendo de las condiciones en las que se haya presentado el
proceso de carbonificacion se califica el rango del carbén y demas
elementos y componentes de este mineral, como el porcentaje de
humedad, el contenido de azufre, nitrégeno, ceniza u otros que
caracterizan y determinan la calidad del carbén.

1% pid., pag. 31
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El principal factor que determina la calidad del carbon esta
directamente relacionado con su poder calorifico y a su vez con su
proporcion de contenido de carbono. De esta manera los tipos de
carbon se pueden calificar de menor a mayor contenido de carbono
asi: turbas, lignitos, subbituminosos, bituminosos térmicos,
bituminosos coquizables y antracitas.

Dadas las condiciones de sedimentacion, el carbon se encuentra en
forma de capas o mantos intercalados con otros tipos de rocas como
areniscas o0 arcillolitas. Para efectos de la mineria, estas
intercalaciones entre mantos de carbén explotables se denominan
material estéril.

Dependiendo de las caracteristicas de las formaciones geolégicas, la
explotacion del carbon puede llevarse a cabo mediante minera
subterranea (en la que se extrae solo el carbon) o mediante mineria a
cielo abierto (en el que se extrae el mineral y el material estéril
asociado). Este ultimo tipo de explotacion permite generalmente
mayores volumenes de produccién a un menor costo.

Figura 4. Carbon mineral.

Fuente: Revista Drummond, 10 afios de buena energia en
Colombia.

6.3 Marco Teérico

6.3.1 Parametros de Resistencia del Concreto
La resistencia a compresiéon del concreto varia segun los siguientes
parametros:

e La relacion agua-cemento (A/C): Tiene influencia sobre la resistencia, la
durabilidad, asi como los coeficientes de retraccion y de fluencia.
También determina la estructura interna de la pasta de cemento
endurecida. La relacién agua/cemento crece cuando aumenta la cantidad
de agua y decrece cuando aumenta el contenido de cemento. En todos
los casos, cuanto mas baja es la relacion agua/cemento tanto mas
favorables son las propiedades de la pasta de cemento endurecida.

30



6.3.2

Tamafio maximo del agregado: El tamafio del agregado a elegir para el
disefio de una mezcla de concreto se basara en el tamafio y forma del
elemento de concreto.

Condiciones de humedad durante el curado: ElI curado es el
mantenimiento de un adecuado contenido de humedad y temperatura en
el concreto a edades tempranas, de manera que éste pueda desarrollar
las propiedades para las cuales fue disefiada la mezcla. El curado
comienza inmediatamente después del vaciado y el acabado, de manera
gue el concreto pueda desarrollar la resistencia y la durabilidad deseada.
Sin un adecuado suministro de humedad, los materiales cementantes en
el concreto, no pueden reaccionar para formar un producto de calidad.

Edad del concreto: El tiempo de curado del concreto es fundamental para
garantizar que se eviten problemas en la resistencia proyectada del
concreto, el tiempo Optimo esta considerado en 28 dias.

Cantidad aditivo: El porcentaje de aditivo a agregar a la mezcla sera
relativo.

Un ensayo de resistencia debe ser el resultado del promedio de
resistencia de 2 cilindros tomados de una misma mezcla y ensayados a
los 28 dias, el nivel de resistencia para cada clase de concreto se
considera satisfactorio si cumple simultaneamente los siguientes
requisitos:

a) Que los promedios aritméticos de todo los conjuntos de tres
resultados consecutivos de ensayos de resistencia a la compresion,
igualen o excedan el valor especificado para F'c (esfuerzo de
disefo).

b) Que ningun resultado individual de las pruebas de resistencia a la
comprension (promedio de al menos dos cilindros), sea inferior a F'c
en mas de 3,5 MPa.

El carbén como utilidad

El carbon ha sido una fuente de energia desde hace miles de afios y ha
sido comercializado internacionalmente desde la época del Imperio
Romano. Su principal utilidad es la generacion de calor, tanto en procesos
constructivos, residencias y usos comerciales, como para su
transformacion en energia eléctrica.

Muchos paises dependen actualmente del carbon como fuente de
aprovisionamiento de energia debido a caracteristicas favorables como:

Abundancia: el carbén es el combustible fésil con mayores reservas en el
mundo.
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e Seguridad: el carbén es el combustible fésil mas seguro tanto para su
transporte como para su almacenamiento y utilizacion.

e Precio: la abundancia garantiza la seguridad de los suministros del
recurso a precios competitivos.

e Impacto ambiental: con las tecnologias disponibles, puede quemarse el
carbon limpiamente en todo el mundo.**

6.3.3 Actualidad del carbon colombiano
Frente a la creciente demanda de energia en el mundo y en comparacion
con los demas combustibles fosiles, el carbdén colombiano tiene
perspectivas interesantes, dada la magnitud de sus reservas, su poder
calorifico y sus niveles de azufre y cenizas.

De acuerdo con los datos del World Coal Council, Colombia registraba en
2002 unas reservas probadas de carbén de 6267 millones de toneladas™?,
lo que representa cerca del 80 por ciento de las reservas probadas de
Suramérica. Partes de estos yacimientos se encuentran en zonas de
montafia y su explotacion se debe hacer mediante mineria subterranea,
pero debido a la forma artesanal como son explotadas, la mayoria de
estas minas no llegan a tener una produccion de mil toneladas al afio.

La casi totalidad del carbén de Colombia estéa ubicado al norte del pais, en
los departamentos de Guajira y Cesar.

6.3.4 Definiciones

e Antracitas: Es el carbon mineral mas metamorfico y el que presenta
mayor contenido en carbono. Es de color negro a gris acero con un lustre
brillante.

e Bituminosos: Es un carbon relativamente duro que contiene betun, entre
el lignito y la antracita en la serie ligno-hullera. Suele ser de color negro, a
veces marrdon oscuro, presentando a menudo unas bandas bien definidas
de material brillante y mate. Las vetas de carbdn bituminoso se identifican
estratograficamente por la distintiva secuencia de bandas brillantes y
oscuras.™

e Cemento Portland: Es un conglomerante o cemento hidraulico que
cuando se mezcla con aridos, agua y fibras de acero discontinuas y
discretas tiene la propiedad de conformar una masa pétrea resistente y
duradera denominada hormigén. Es el mas usual en la construcciéon y es
utiizado como aglomerante para la preparaciéon del concreto. Como

™ bid., pag. 33.
2 \World Coal Association, http://www.worldcoal.org/
13 |nterpacifico Comercializadora Internacional. Portafolio detail.
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cemento hidraulico tiene la propiedad de fraguar y endurecer en
presencia de agua, al reaccionar quimicamente con ella para formar un
material de buenas propiedades aglutinantes.™

e Coeficiente de Poisson: Es una constante eléstica que proporciona una
medida del estrechamiento de seccidén de un prisma de material elastico
lineal e is6tropo cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las
direcciones perpendiculares a la de estiramiento. *°

e Combustible fésil: Los combustibles fésiles son tres: petroleo, carbon y

gas natural, y se formaron hace millones de afios, a partir de restos
organicos de plantas y animales muertos. Durante miles de afios de
evolucién del planeta, los restos de seres que lo poblaron en sus distintas
etapas se fueron depositando en el fondo de mares, lagos y otros cuerpos
de agua. Alli fueron cubiertos por capa tras capa de sedimento. Fueron
necesarios millones de afos para que las reacciones quimicas de
descomposicion y la presion ejercida por el peso de esas capas
transformasen a esos restos organicos en gas, petréleo o carbén.
Los combustibles fosiles son recursos no renovables ya que no se
reponen por procesos biolégicos como por ejemplo la madera. En algun
momento, se acabaran, y tal vez sea necesario disponer de millones de
afios de una evolucion y descomposicion similar para que vuelvan a
aparecer.’®

e Concreto: Es un material compuesto empleado en construccion, formado

esencialmente por un aglomerante al que se afiade particulas o
fragmentos de un agregado, agua y aditivos especificos.
El aglomerante es en la mayoria de las ocasiones cemento mezclado con
una proporcion adecuada de agua para que se produzca una reaccion de
hidratacion. Las particulas de agregados, dependiendo fundamentalmente
de su didmetro medio, son los aridos (que se clasifican en grava, gravilla
y arena).’’

e Curado: El curado se realiza durante el proceso de fraguado del
hormigén para asegurar su adecuada humedad, adoptando las medidas
oportunas durante el plazo que se establezca en las Prescripciones
Técnicas, en funcién del tipo, clase y categoria del cemento, de la
temperatura y grado de humedad del ambiente. A los cuatro dias el
hormigdén tiene una resistencia adecuada para quitar la formaleta y el
periodo de curado debe ser por 28 dias para no tener problemas en la
resistencia proyectada del concreto. El método ideal es usar el agua para

! Historia del cemento Portland, ARQUYS Arquitectura.

!5 | igia Maria Vélez moreno, Materiales industriales teoria y aplicaciones.

18 Dulce Maria Andrés Cabrerizo, Francisco Javier Guerra Perlado; Ciencias aplicadas II.
v Tecnologia de los materiales, Escuela de Ingenieria Civil — La Merced.
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ayudar a la hidratacién de la pasta de cemento. Se puede proceder a
retener la humedad mediante un material protector adecuado o mediante
riego controlado, evitando producir deslavado. El curado debe durar hasta
gue, como minimo, el hormigén haya alcanzado el 70% de la resistencia
de proyecto.

e Epicentro: Es el punto en la superficie de la Tierra que se encuentra
sobre la proyeccion vertical del hipocentro o foco, el punto del interior de
la Tierra en el que se origina un terremoto.

El epicentro es usualmente el lugar, espacio, territorio, superficie, con
mayorlsdaﬁo y estas ondas sismicas llegan al exterior del subsuelo y de la
tierra.

e Fraguar: Es el proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad del
hormigon (o mortero de cemento), producido por la desecacién y
recristalizacion de los hidroxidos metéalicos (procedentes de la reaccion
guimica del agua de amasado) con los 0xidos metéalicos presentes en el
clinker que compone el cemento.

e Firmeza: consistencia o solidez que presenta la masa del suelo; esta
caracteristica esta estrechamente relacionada a las estructuras que las
particulas del suelo forman entre si.

e Grava: Se denomina grava a las rocas de tamafio comprendido entre 2 y
64 milimetros. Pueden ser producidas por el ser humano, en cuyo caso
suele denominarse piedra partida o caliza, o resultado de procesos
naturales. En este caso, ademas, suele suceder que el desgaste natural
producido por el movimiento en los lechos de rios haya generado formas
redondeadas, en cuyo caso se conoce como canto rodado.*

e Hormigon: es un material compuesto empleado en construccion, formado

esencialmente por un aglomerante al que se afade particulas o
fragmentos de un agregado, agua y aditivos especificos.
La principal caracteristica estructural del hormigdn es resistir muy bien los
esfuerzos de compresiéon. Sin embargo, tanto su resistencia a traccion
como al esfuerzo cortante son relativamente bajas, por lo cual se debe
utilizar en situaciones donde las solicitaciones por traccion o cortante
sean muy bajas.®

e Humedad: Cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro liquido que
esta presente en la superficie o el interior de un cuerpo o en el aire.

'8 Gran atlas de la ciencia Terremotos y Tsunamis, Encyclopedia Britannica.
1% Omela Romero, Materiales pétreos.
20 Mikell P. Groover, Fundamentos de Manufactura Moderna: Materiales, Procesos Y Sistemas.
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e NSR-10: El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
(NSR-10) es una norma técnica colombiana encargada de reglamentar
las condiciones con las que deben contar las construcciones con el fin de
que la respuesta estructural a un sismo sea favorable. Fue promulgada
por el Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, el cual fue sancionado por el
presidente Alvaro Uribe. Posteriormente al decreto 926 de 2010 han sido
introducidas modificaciones en los decretos 2525 del 13 de julio de 2010,
092 del 17 de enero de 2011 y 340 del 13 de febrero de 2012.*

e Resistencia: La principal caracteristica estructural del hormigdén es
resistir muy bien los esfuerzos de compresion. Sin embargo, tanto su
resistencia a traccion como al esfuerzo cortante son relativamente bajas,
por lo cual se debe utilizar en situaciones donde las solicitaciones por
traccion o cortante sean muy bajas.

e Sismo: Es un fendbmeno de sacudida brusca y pasajera de la corteza
terrestre producido por la liberacion de energia acumulada en forma de
ondas sismicas. Los mas comunes se producen por la ruptura de fallas
geologicas. También pueden ocurrir por otras causas como, por ejemplo,
friccion en el borde de placas tectonicas, procesos volcanicos o incluso
ser producidos por el hombre al realizar pruebas de detonaciones
nucleares subterraneas.

El punto de origen de un terremoto se denomina hipocentro.??

e Tamiz: Instrumento que se usa para separar las partes finas de las
gruesas de algunos materiales y que esta formado por una tela metalica o
rejilla tupida que esta sujeta a un aro.

e Turbas: Es un material organico, de color pardo oscuro y rico en carbono.
Esta formado por una masa esponjosa y ligera en la que alun se aprecian
los componentes vegetales que la originaron. Se emplea como
combustible y en la obtencion de abonos organicos.

21 NSR-10 Norma Sismo Resistencia, Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, Colombia.
2 Enrique Bazan, Disefio Sismico De Edificios, 2002.
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6.3.5 Materiales

6.3.5.1 Carb6n mineral
El carbon es un combustible fosil. Es una roca combustible, sedimentaria
y de origen organico, compuesta principalmente por carbono, hidrogeno y
oxigeno. Se formo a partir de la vegetacion, que se ha ido consolidando
entre otros estratos de roca y ha sido alterado por los efectos combinados
de la presion y el calor a lo largo de millones de afios para acabar
formando las vetas de carbén.?

6.3.5.2 Cemento

El cemento es el material de construccion méas utilizado en el mundo.
Aporta propiedades Utiles y deseables, tales como resistencia a la
compresion (el material de construccion con la mayor resistencia por
costo unitario), durabilidad, acusticas y estéticas para una diversidad de
aplicaciones de construccion. El cemento es un polvo fino que se obtiene
de la calcinacion a 1,450°C de una mezcla de piedra caliza, arcilla y
mineral de hierro. El producto del proceso de calcinacion es el clinker,
principal ingrediente del cemento, que se muele finamente con yeso y
otros aditivos quimicos para producir cemento.?*

Figura 5. Cemento Portland, Argos.

Fuente: Www.aro.c0/COI0mbia.

6.3.5.3 Agregados
Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales
de uso frecuente, ademas los agregados utilizados en el concreto se
pueden clasificar en: agregado grueso Y fino.

e EIl agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda
retenido en la malla N° 200, el mas usual es la arena producto resultante
de la desintegracion de las rocas.

e El agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y
proviene de la desintegracion de las rocas; puede a su vez clasificarse en
piedra chancada y grava.

2 E| carbén como recurso, una vision general del carbon
http://www.worldcoal.org/bin/pdf/original_pdf_file/coal_resource_overview_coal_spanish(03_06_2009).pdf
** Vicente Pérez Alama. El concreto armado en las estructuras.
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6.3.4. Modulo de elasticidad
El médulo de elasticidad es un pardmetro sumamente importante que
refleja la capacidad del concreto de deformarse mecanicamente, dichos
conocimientos son Utiles en la prevencion de deformaciones excesivas,
proveyendo de servicio y proporcionando el mejor disefio costo-
beneficio.?

El concreto no es un material eminentemente elastico.

Los resultados de las pruebas muestran que con el mayor porcentaje de
carbén afiadido 5% como fase secundaria y en el mayor tamafo de %2 se
obtiene el valor de E maximo, lo que esta de acuerdo con la revision de
literatura encontrada al respecto,

El médulo de elasticidad del concreto, se encuentra notablemente
influenciado por el contenido de agregado grueso, debido a que el médulo
propio del agregado es mayor al de la pasta de cemento hidratada, por lo
tanto mayor cantidad de éste, proporciona también mayor modulo de
elasticidad del concreto. (A.M. Neville, 1996).

El tipo de agregado secundario, es otro factor muy importante que afecta
el modulo de elasticidad del concreto endurecido. Diferentes tipos de
agregado pueden tener diferentes efectos en el médulo de elasticidad.
Incluso agregados del mismo tipo, pero de diferentes localizaciones,
pueden tener cambios sustanciales en sus propiedades. 2

La porosidad y el modulo de elasticidad de los agregados también son
elementos importantes en la determinacion de la rigidez. Es asi como
Médulos de Elasticidad de materiales no porosos con alta densidad
producen moédulos de elasticidad extremadamente altos. La relacion
agua/cemento influye también en el moédulo de elasticidad tanto de la
pasta como del concreto. Morteros con relaciones A/C bajas ocasionan un
incremento en el médulo de elasticidad del concreto.

La porosidad y el modulo de elasticidad de los agregados también son
elementos importantes en la determinacion de la rigidez. Es asi como
Médulos de Elasticidad de materiales no porosos con alta densidad
producen médulos de elasticidad extremadamente altos. La relacidon
agua/cemento influye también en el médulo de elasticidad tanto de la

= Concreto, Modulo de elasticidad. Constructor Civil.

% Curso del Programa de Maestria en Ciencias de la Ingenieria de la Facultad de Ingenieria Mochis,
Universidad Auténoma de Sinaloa.

Tecnologia avanzada del concreto.
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pasta como del concreto. Morteros con relaciones A/C bajas ocasionan un
incremento en el médulo de elasticidad del concreto.?’

6.4Poblacion de estudio y muestra
El carbdn es el combustible fosil mas abundante en la naturaleza, con 860,938
MT. Se tienen que las mayores reservas por pais se encuentran en Estados
Unidos con el 27,6%, la Federacion Rusa el 18,2%, China el 13,3%, mientras
gue Colombia se ubica en el decimoprimer lugar con 6.593,4 millones de
toneladas equivalentes al 0,8%.%

Figura 6. Reservas mundiales de carbon (MT).
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Los principales productores de carbon en el afio 2010 a nivel mundial son:
China, Estados Unidos e India, con producciones anuales superiores a los 100
MT. Colombia es el décimo productor mundial de carbén, con 74,35 MT.
Colombia es el cuarto exportador de carbdén térmico, el que en su mayor parte
proviene de los departamentos de Cesar y La Guajira.

Colombia cuenta con recursos de carbén de excelente calidad, suficientes para
participar en el mercado mundial por largo tiempo. Las reservas medidas son
de 6.508 MT, distribuidas en las tres cordilleras: Oriental, Central y Occidental.
Se ubican principalmente en la costa Atlantica donde se encuentran el 89,80%
del total del carbon nacional.

" Analisis de sensibilidad para estimar el médulo de elasticidad estatico del concreto. Concreto cem. Inv.
Volumen 2, México 2010.
% sistema de informacién minero Colombiano SIMCO http:/www.simco.gov.co/
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Figura 7. Reservas de carb6n en Colombia.
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El 95% de las reservas se ubica en los departamentos de La Guajira, Cesar,
Coérdoba, Norte de Santander, Cundinamarca, Boyaca, Antioquia, Valle del
Cauca y Cauca.

En Colombia se cuenta con 34 zonas carboniferas subdivididas en sectores,
divididas de la siguiente manera:

e La Guajira:
- El Cerrején
= El Cerrejon Norte
= El Cerrejon central
= El Cerrejon sur

e Cesar
- LaLoma
= La Loma-El Boqueron-El Descanso
= La Loma-Calenturitas
= El Hatillo
- LaJagua de Ibirico

e Cordoba — Norte de Antioquia
- Alto San Jorge
» Las Palmeras
» La Escondia
= La Guacamaya

e Antioquia — Antiguo Caldas
- Venecia-Fredonia
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- Amaga-Angeldpolis
- Venecia-Bolombolo
- Titiribi

e Valle del Cauca — Cauca
- Yumbo-Asnazu
- Rio Dinde-Quebrada Honda
- Mosquera-El Hoyo

e Cundinamarca
- Jerusalen-Guataqui
- Guaduas-Caparrapi
- San Francisco-Subachoque-La Pradera
- Guatavita-Sesquilé-Choconta
- Tabio-Rio Frio- Carmen de Carupa
- Zipaquira-Neusa

e Boyaca
- Checua-Lenguazaque
- Suesca-Albarracin
- Tunja-Paipa-Duitama
- Sogamoso-Jerico

e Santander
- San Luis
- Capitanejo-San Miguel
- Miranda
- Molagavita
- Paramo de Almorzadero

¢ Norte de Santander
- Chitaga
- Muticua-Cacota
- Pamplona-Pamplonita
- Herran-Toledo
- Zulia-Chinacota
- Catatumbo

e Llanura amazénica
- Leticia

Teniendo una cantidad extensa de zonas carboniferas, se procede a escoger
en el departamento del Cesar, en la zona La Loma, el carbén mineral para la
investigacion. Debido a que este material presenta caracteristicas 6ptimas
para el estudio que se va a realizar.
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Figura 8. Formaciones Carboniferas en Colombia.
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Fuente: Cadena del Carbén, Ministerio de Minas y Energia. Republica de Colombia.

6.5Marco de Localizacion
Esta investigacion se desarrolla en la ciudad de Pereira, departamento de
Risaralda, por ser una zona de alto riesgo sismico.

e Carbon mineral: este material procede de la mina Pribbenow La Loma,
Cesar.

e Cemento: el utilizado es de la empresa Cementos Argos localizada en el
Km 2 Via Panamericana. El cemento a utilizar es el Portland tipo 1.

e Agregados: este material procede de Arenas y Transporte de Colombia
S.A.S. Via Roldanillo (Valle del Cauca), el Palmar.

6.6Marco Temporal
La investigacion se realizé durante el periodo 2014-2015.



6.7Marco Legal
La investigacion se apoya en las siguientes normas:

La resistencia para el concreto estructural, asi como sus demas parametros
requeridos en Colombia se encuentran estipulados en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10).

El procedimiento a seguir en la elaboracion de mezclas y toma de muestras
para la realizacion de cilindros de concreto esta estipulado en la norma
ICONTEC N° 550.

Las especificaciones acerca de la realizacion del ensayo de compresion
para concretos se encuentran en la norma ICONTEC N° 673.

Las especificaciones para la realizacion de los ensayos correspondientes a
materiales se encuentran en la norma STC-CMT.2.1.
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7. METODOLOGIA

7.1Metodologia

Fase 1: Investigacion

Muestreo de los agregados: Primero se extrae la muestra del material, se
busca que sea representativa de todo el material a utlizar para la
elaboracion del concreto.

Se procede con el secado, cuarteo y disgregado del material por lo que la
muestra de arena y grava se dejan sobre una superficie plana extendidos
sobre el suelo para que pierdan la humedad, de ser necesario se debe
usar horno. Una vez seca se revuelve la mezcla para homogenizarla. Se
separan porciones equitativas del material en cuartas partes, se busca
gue un cuarto sea una representacion compacta de las caracteristicas de
toda la muestra.

Caracterizacion de los agregados (arenas y gravas): Por medio de los
siguientes ensayos se procede a la caracterizacion de los materiales a
emplear:

- Andlisis granulométrico: Consiste en pasar el material por las mallas
correspondientes, registrar los datos de los retenidos en cada malla y
proceder a determinar el modulo de finura del material. Esta prueba
permite determinar la composicion por tamafos de las particulas que
integran los materiales.

- Peso unitario o volumétrico: Esta prueba permite determinar las masas
volumétricas de los materiales, es decir las relaciones masa/volumen
en diferentes estados o condiciones de acomodo, ya sean naturales o
artificiales, asi como coeficientes de variacibn volumétrica.
Procedimiento en norma SCT M.MMP.1.08/03.

- Humedad Natural: Esta prueba permite determinar el contenido de
agua en los materiales, con el fin de obtener una idea cualitativa de su
consistencia o de su probable comportamiento. La prueba consiste en
secar una muestra del material en el horno y determinar el porcentaje
de la masa del agua, con relacion a la masa de los solidos.

- Masa especifica de la arena (densidad) y absorcion de agua: Estas
pruebas permiten determinar las relaciones masa-volumen de los
materiales respecto a la relacion masa volumen del agua, asi como la
absorcidon de los materiales y se utilizan para calcular los volimenes
ocupados por el material o la mezcla de materiales en sus diferentes
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condiciones con contenidos de agua y el cambio de masa del material
debido a la entrada de agua en poros. Procedimiento en la norma SCT
M-MMP-1-05/03.

Fase 2: Disefio de la mezcla

Posteriormente se procede al disefio de la mezcla que consiste en determinar
la combinacién mas practica y econdémica de los materiales que ya fueron
analizados, para producir un concreto que satisfaga los requisitos estipulados.

e Tamafio maximo del agregado: El tamafio maximo del agregado a elegir
para el disefio de una mezcla de concreto se basara en el tamafio y forma
de los elementos de concreto.

e Asentamiento: Deformacion que sufrira la mezcla al recibir una
solicitacion exterior.

e EIl contenido de agua: Depende del tipo de revenimiento que se desea
proporcionar ademas del tipo de agregado y los aditivos a incluir.

e Contenido de cemento: El contenido de cemento depende de la relacion
(A/C) y el contenido de agua necesaria para proporcionar la resistencia
buscada.

e Contenidos de grava y arena: Se estima con relacion del tipo de agregado
a emplear y el tamafio maximo de estos.

Fase 3: Elaboracién especimenes y pruebas compresiéon simple

Se realiza para el control de las caracteristicas de disefio a través del ensayo
de compresion aplicado a cilindros hechos con las mezclas en una proporcion
de 1:2 (diametro: altura).

Una vez colados los cilindros estos son desmoldados después de 24 horas,
pesados y puestos en proceso de curado, sumergiéndolos en agua hasta que
estos alcanzan la edad para ser ensayados.

Fase 4: Tipo de investigacion

El proyecto que se desarrolla basado en un modelo de investigacion
experimental debido a que es necesario realizar las pruebas de resistencia de
las mezclas a analizar y descriptiva por la confrontacién de los resultados
obtenidos con la normatividad vigente.

Fase 5: Disefio de experimentos

Los factores de estudio para la investigacidbn son el porcentaje de carbdn
utilizado como aditivo y la resistencia del concreto a utilizar.
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Para cada tratamiento definido Carbdn/Resistencia se realizan diez ensayos
de Modulo de Elasticidad de Young y treinta ensayos de compresion, siendo
requeridas tres probetas para cada momento de curado en la prueba de
compresion (14 dias, 21 dias, 28 dias).

Para determinar la magnitud de los factores a estudiar, asi como la cantidad
de estos se realiza una prueba piloto utilizando porcentaje de carbon en
relacion al peso de mezcla de 1%, 3% y 5% sobre una mezcla de concreto de
resistencia media (300 Kg/cm2).

7.1.1 Recoleccion de informacion
Fuentes primarias: Las fuentes primarias se encuentran conformadas por
los ensayos de laboratorio que se realizaron en las instalaciones de la
Universidad Libre seccional Pereira, dichos ensayos estan bajo las
normas STC-CMT.2.1, y sirven para establecer los datos de la resistencia
y propiedades fisicas de las mezclas de concreto aligerado con carbon.

Fuentes secundarias: Las fuentes secundarias para el desarrollo de la

investigacion consta de: libros, bases de datos de investigaciones
relacionadas con el tema del proyecto, paginas de internet, entre otros.
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8. DESARROLLO Y AVANCE DE RESULTADOS

El concreto es un material capaz de soportar grandes esfuerzos a la compresion,
esto depende tanto de sus propiedades fisicas como sus propiedades mecanicas
y quimicas.

La resistencia es una de las caracteristicas con las cuales los concretos deben
cumplir, en estos se encuentra la resistencia a la compresion, traccién, flexion y
corte; los concretos presentan una alta resistencia a la compresion y muy poco a
la traccidén razén por la cual siempre se presta mas atencion a esta.

8.1Caracterizacion del carbdn

8.1.2. Granulometria
Este ensayo se utiliza principalmente para determinar los tamafos del
carbdon que seran utilizados en las mezclas de concreto. Los resultados se
emplearan para verificar con el cumplimiento de los requerimientos de las
especificaciones requeridas para el disefio de las mezclas.

Equipos requeridos:
= Balanza
= Tamices
= Tamizadora mecanica

Con este ensayo se realizo la caracterizacion del carbon en funcién del
tamafo de las particulas; con el objetivo de evaluar el grado de
optimizacion del material en una mezcla de concreto.

Peso tara: 0,598 Kg

Peso tara + carbon: 2,000 Kg

Peso retenido
100

%Retenido = *
0 > Peso retenido

%Retenido Acumulado = %Retenido acumulado anterior + %Retenido

%Pasa Acumulado = 100% — %Retenido Acumulado
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Figura 9.Granulometria del Carbon.

Peso
.| Diametro(mm) | Log(Didametro* . o . % Retenido % Pasa
Tamiz *1000 1000) Ret(::)udo % Retenido Acumulado | acumulado
11/2" 37500 4,57 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25000 4,40 430,30 17,45 17,45 82,55
3/4" 19000 4,28 433,60 17,58 35,03 64,97
1/2" 12500 4,10 436,00 17,68 52,72 47,28
3/8" 9500 3,98 219,10 8,89 61,60 38,40
#4 4750 3,68 349,70 14,18 75,78 24,22
Fondo 597,20 24,22 100,00 0,00
2465,90
Fuente: Propia.
Figura 10.Curva Granulométrica Carbon.
Granulometria Carbon
120.00
o)
5 100.00
<
>
£ 8000
o 60.00
< o
8 40.00
©
= 20.00
o\o .
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Fuente: Propia.-

Fuente: Propia.
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Figura 11. Peso tara y carbdn triturado.




Figura 12. Granulometria y tamizadora mecanica.

Fuente: Propia.

8.1.3. Densidad

Tubo para densidad = 1,672 kg
h=23cm=0,23m
a=70,4mm=0,0704 m

e Pesotubo + Carbén = 2,233 K

e Pesocarbon = 2,233 Kg— 1,672 Kg
Peso carbén = 0,561 Kg

e Volumen = E(ﬂ)z
i
Volumen = Z(O,O704m)2 * 0,23m

Volumen = 8,953x10*m?3

e Densidad =?

v
. 0,561 K
Densidad = &

8,953x10~4m3

Densidad = 626,605 8/ ,

Figura 13. Peso tubo para densidad con carbon y peso tubo para densidad.

Fuente: Propia.
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8.2Caracterizacion de los agregados
En general cuando se refiere a concretos, este se caracteriza por su pasta
endurecida, por la calidad de sus agregados, la mezcla entre pasta y
agregados, los cuales estan ligados también a las condiciones de curado de
este.

La resistencia es una de las caracteristicas que los concretos deben cumplir,
en estos se encuentra la resistencia a la compresion, traccion, flexion y corte;
los concretos presentan una alta resistencia a la compresion y muy poco a la
traccion razén por la cual siempre se presta mas atencion a esta.

Para poder obtener un adecuado disefio de mezcla es importante tener en
cuenta la calidad de los agregados que se utilizaran para esto; lo cual da pie a
la realizacién de una serie de ensayos para asi conocer los materiales con lo
gue se cuenta.

8.2.1 Granulometria
Este ensayo se utiliza para determinar los tamafios de los agregados que
seran utilizados en las mezclas de concreto. Los resultados se emplean
para verificar el cumplimiento de los requerimientos de las
especificaciones requeridas para el disefio de las mezclas sea para
agregado fino o grueso.

La granulometria y el tamafio maximo de los agregados son importantes
debido a los efectos producidos en la dosificacion trabajabilidad,
economia porosidad, etc.

Los agregados en una mezcla ocupan entre el 59% y 76% del volumen
total del concreto, los cuales estan constituidos por una parte fina que es
la arena y una parte gruesa: la grava o piedra triturada.

Equipos requeridos:
= Balanza
= Tamices
= Tamizadora mecanica

Por medio de este ensayo se realiza la caracterizacion de los agregados
en funcion del tamafio de las particulas; con el objetivo de evaluar el
grado de optimizacién de la cantidad de material en una mezcla de
concreto.

Segun los parametros establecidos en la Norma Técnica Colombiana NTC
174 del 2000 (Especificaciones para los agregados de concretos), el
material analizado debe tener la gradacién necesaria para fabricar una
mezcla de concreto adecuada.
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8.2.1.1

Granulometria de Agregado Grueso

Peso tara = 0,976 gr

Peso tara + Agregado grueso = 1,728 gr

%Retenido =

Peso retenido

E 3
Y. Peso retenido

%Retenido Acumulado = %Retenido acumulado anterior + %Retenido

%Pasa Acumulado = 100% — %Retenido Acumulado

Figura 14. Granulometria Agregado Grueso.

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO

Tamiz Diametro(mm)* | Log(Diametro* reltD::ic():io % %Retenido % Pasa
1000 1000) @ Retenido | Acumulado | acumulado
1" 25000 4,40 59,70 3,71 3,71 96,29
3/14" 19000 4,28 743,60 46,25 49,96 50,04
3/8" 9500 3,98 791,20 49,21 99,17 0,83
#4 4750 3,68 10,40 0,65 99,81 0,19
Fondo 0 0,00 3,00 0,19 100,00 0,00
1607,90

Fuente: Propia.

Figura 15. Curva Granulometria Agregado Grueso.

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

% Pasa Acumulado

-20.00%

Fuente: Propia.

0.00 #

Granulometria Agregado Grueso

00 1.00

2.00
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Log(Diametro*1000)
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Figura 16. Peso tara suelo grueso.

Fuente: Propia.

Figura 17. Tamizado Agregado grueso Yy agregado grueso.

Fuente: Propia.

8.2.1.2 Granulometria de Agregado Fino
Peso tara = 1,025 gr

Peso tara + material fino seco = 947,8 gr

Peso retenido

%Retenido = 100

*
> Peso retenido

Retenido Acumulado = %Retenido acumulado anterior + %Retenido

%Pasa Acumulado = 100% — %Retenido Acumulado
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Figura 18. Granulometria Agregado Fino.

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

Tamiz Didmetro(mm) Log(Diametro* refgr?i%lo % %Retenido | % Pasa
*1000 1000) @r) Retenido | Acumulado | acumulado
3/8" 9500 3,98 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 4 4750 3,68 10,00 1,21 1,21 98,79
No. 8 2360 3,37 16,40 1,99 3,20 96,80
No. 16 1180 3,07 25,40 3,08 6,28 93,72
No. 30 600 2,78 72,20 8,75 15,03 84,97
No. 50 300 2,48 479,50 58,11 73,14 26,86
No. 100 150 2,18 206,20 24,99 98,13 1,87
No. 200 75 1,88 11,20 1,36 99,49 0,51
FONDO 0 0,00 4,20 0,51 100,00 0,00
825,10
Fuente: Propia.
Figura 19. Curva Granulometria Agregado Fino.
Granulometria Agregado Fino
120.00
S 100.00
S 80.00
2 60,00
> 40.00
& 2000
© 000 ®
% -20.000.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
D\o- Log(Diametro*1000)
o

Fuente: Propia.

Figura 20. Peso tara suelo fino.

Fuente: Propia.

52




Figura 21. Granulometria agregado fino y tamices.

Fuente: Propia.

Figura 22. Peso Agregado Fino para tamizado.

Fuente: Propia.

8.2.2 Resistencia al desgaste. Maquina de los Angeles
Este método es utilizado para determinar la resistencia de agregados
naturales en especial triturado, para tal fin se emplea la maquina de los
angeles con una carga abrasiva con el fin de simular los efectos a los
cuales estara sometido el material en futuras condiciones.

Este ensayo es conocido y ampliamente usado por que brinda como
resultado un indicador de la calidad relativa de diferentes fuentes de
agregados pétreos de condiciones mineralégicas muy similares, aunque
no se brindan inmediatamente comparaciones validas entre fuentes de
diferentes composiciones mineraldgicas, con lo que difiere de él origen, la
composicion y la estructura de cada material.
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El equipo consta en términos generales de un tambor cilindrico hueco de
acero con su eje horizontal a un motor, el cual genera un movimiento
rotacional sobre el mismo eje, el cual produce un desgaste forzado por la
accion de esferas de acero sobre el material, de esta manera se establece
el desgaste de la muestra, expresada como un porcentaje de la masa
inicial de la muestra ensayada. Se toman las masas antes y después del
proceso de desgaste, con esta diferencia es posible determinar el
porcentaje de pérdida ante el desgaste a una carga abrasiva®.

Figura 23. Maquina de los angeles.

Fuente: propia.

Materiales y equipos

Balanza: Que permita la determinacion de la masa con
precision de 0,1.

Horno: Que pueda mantener una temperatura constante de
110+-5°C.

Tamices: Serie de tamices entre 37.5mmy 4.75mm.

Maquina de los angeles: La maquina para el ensayo de
desgaste de los angeles debe tener las caracteristicas
indicadas e la Figura 1 encontrada en la Norma INV E 218-07.
Carga abrasiva: Depende directamente de la granulometria,
se muestra en la Tabla 1 de la Norma INV E-218-07 y oscila
entre valores de 5000g y 25009

Procedimiento
La muestra y la carga abrasiva correspondiente se colocan en la
maquina de los angeles y se hace girar el cilindro a una velocidad
entre 30 y 33 r.p.m hasta que completar 500 revoluciones.

Se descarga de material y se separa por tamices, tomando el valor
mas significativo de la muestra.

% SANCHES DE GUZMAN, Diego; Tecnologia del concreto: Materiales, Propiedades y Disefio de Mezclas -
Tomo 1; Asocretos (2005). 214 p.
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El material debe ser lavado si se presentan costras o bastante polvo
y por ultimo se mide la masa del material seleccionado.

Figura 24. Material descargado maquina de los angeles.

Fuente: Aoia.

Figura 25. Tamizado material descargado.

o)

Fuente: Propi.

Figura 26. Maquina de los angeles.

Masa Inicial (g) 5000
Masa Final (g) 3962,5
Diferencia (g) 1037,5

Masa Inicial — Masa Final

%Desgaste = Masa Imicial x 100

| % Desgaste | 20,75 |
Fuente: Propia.
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8.2.3

8.2.3.1

Masas unitarias

La determinacion de las masas unitarias sueltas y compactas de los
agregados son importantes debido a que se da a conocer el
comportamiento de ellos en el momento en el cual seran usados como
agregados para el concreto, gracias a este ensayo se logra saber cuanto
mas material se necesita para llenar los espacios vacios que se
encuentren en la mezcla. Para una buena elaboraciéon de la mezcla de
concreto es indispensable conocer el contenido de aire; esto se debe a
gue con un mayor contenido de aire la resistencia del concreto disminuira
notablemente.

El ensayo masas unitarias sueltas y compactas esta referenciada en la
norma NTC 92 en el cual se da a conocer el procedimiento de esta
prueba.

Equipos requeridos:

= Balanza
= Varilla de apisonamiento
= Molde

Masas unitarias Agregado Grueso

= Masas unitarias sueltas
Dint = 18,03cm
Altura = 21,59cm

Volumen = - @%h

Volumen = — (7,1cm)?(21,59cm)

Sla »I1A

Volumen = 5512,31 cm?3

Peso molde = 4,16Kg

Peso molde + Agregado grueso = 11,135Kg
Peso Agregado grueso = 6,975Kg

. . Peso
Masas unitarias = ——
Volumen

. . 6975 gr
Masas unitarias = —gg
5512,31 cm
N gr
Masas unitarias = 1,27 /cm3
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Figura 27. Peso Agregado Grueso Suelto.

Feg:nropia.
= Masa unitaria compactada
Dint = 18,03cm
Altura = 21,59cm

Volumen = E ?%h
Volumen = E (7,1cm)?(21,59¢cm)

Volumen = 5512,31 cm3

Peso molde = 4,16Kg

Peso molde + Agregado grueso = 12,08Kg
Peso Agregado grueso = 7,92Kg

. . Peso
Masas unitarias =
Volumen
o 7920 gr
Masas unitarias = ————& —
5512,31 cm3

Masas unitarias = 1,44 gr/ cm3

Figura 28. Peso Agregado Grueso Compactado y agregado Grueso.

e\

Fuente: Propia‘.
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8.2.3.2 Masas unitarias de Agregado Fino

= Masa unitaria suelta
Dint = 18,03cm
Altura = 21,59cm
Volumen = E ®2h
Volumen = E (7,1cm)?(21,59cm)
Volumen = 5512,31 cm?3
Peso molde = 4,16Kg

Peso molde + Agregado Fino = 10,842Kg
Peso Agregado Fino = 6,682Kg

Peso

Masas unitarias =
Volumen

6682 gr

Masas unitarias = ————
5512,31 cm3

Masas unitarias = 1,215/ cm3

Figura 29. Peso Agregado Fino Suelto.

Fuente: Propia.

= Masa unitaria compactada
Dint = 18,03cm
Altura = 21,59cm
Volumen = E ®%h
Volumen = E (7,1cm)?(21,59cm)
Volumen = 5512,31 cm3
Peso molde = 4,16Kg
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Peso molde + Agregado Fino = 11,595Kg
Peso Agregado Fino = 7,435Kg

Peso

Masas unitarias =
Volumen

7435 gr

Masas unitarias = ————
5512,31 cm3

Masas unitarias = 1,358/ cm?3

Figura 30. Agregado Fino compactado y peso Agregado Fino
compactado.

Fuente: Propia.

8.2.4 Densidad Especificay Porcentaje de Absorcién

8.24.1

Agregado grueso

Unas de las propiedades fisicas importantes de los agregados es la
densidad; de acuerdo con este ensayo se puede decir si el tipo de
agregado con el que se cuenta, tiene poros saturables como no
saturables, pues dependiendo de su permeabilidad pueden estar
vacios, parcialmente saturados o cien por ciento saturados, generando
asi una serie de estados de humedad y densidad del material.

Equipo:
= Canastilla metalica
= Tanque con agua
= Dispositivo en suspension
= Tamiz N° 4
= Grava sumergida en agua durante 24 horas
Procedimiento:
Se procede a hacer un cuarteo del agregado y se incorpora el

agregado grueso en el tamiz N°4 eliminando todo el material pasante
de este tamiz.

Posterior a esto se lleva la muestra al horno, retirandolo y se deja
enfriar la muestra y se retoma a pesatrla.
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Se sumerge la muestra de prueba en agua durante un periodo de 24
horas, después del periodo de inmersion se debe secar la muestra

con un pafio.

Se determina el peso de la muestra en estado saturado y se vierte la
muestra en la canasta metélica, determinando asi su peso sumergido

en agua.

Finalmente se saca la muestra de la canasta y se lleva nuevamente al
horno entre dos y tres horas, para determinar nuevamente su peso.

Figura 31. Denominacién densidad especifica agregado grueso.

DENOMINACION DESCRIPCION PESO (KQ)
A Masa de la muestra seca al horno 2,964
Masa de la muestra en estado saturado
B superficialmente seco (SSS) 2,988
C Masa aparente de la muestra sumergida 1,948

Fuente: Propia.

» Densidad relativa (seca al horno):

A

2,964 Kg

B—C 2,988Kg — 1,948Kg

= 2,85

Densidad del agua a 23°C es 997,5 Kg/m?3

Kg

2,85 * 997,55 = 2842,875 Kg/m3

= Densidad relativa (SSS):

B

2,988Kg

B—C 2,988Kg— 1,948Kg

= 2,87

Densidad del agua a 23°C es 997,5 Kg/m?3

Kg Kg

2,87 +997,5— = 2862,825 —
m m
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= Densidad relativa aparente:

A 2964Kg
A—C 2964 —1,948Kg

= 2,92

Densidad del agua a 23°C es 997,5 Kg/m?3

Kg Kg
2,92%997,5— =29127 —
m m

= Absorcion:

B—A
Absorcion% = l%l x 100

) B (2,988Kg — 2,964)
Absorcion% = * 100

2,964

Absorcion% =0,81
Figura 32. Agregado Grueso sumergido en el agua.

&
Fuente: Propia.

Figura 33. Peso Agregado Grueso Seco.
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8.2.4.2

Agregado fino

Para un buen disefio de mezcla es necesario no solo conocer la
densidad especifica y el porcentaje de absorcién del agregado grueso
si no también el del agregado fino, debido a que estos se refieren a la
forma de tomar el volumen del cuerpo de la mezcla, puesto que las
particulas de los agregados para el concreto son porosas y la
porosidad puede ser saturable o no saturable, lo que influye en el
disefio de la mezcla y su durabilidad, factor muy  importante de
conocer.

La densidad aparente y especifica también se usa en el calculo de
vacios del agregado en la Norma NTC 92; para este ensayo es
necesario seguir las especificaciones de I.N.V.E 222 - 07, que
explican como se debe llevar a cabo este ensayo.

Material y equipo:
= Balanza
= Picnémetro
= Molde cénico
= Pison

Procedimiento

Se procede a lavar el material fino en un recipiente con agua y
dejandolo durante 24 horas para asegurar que el material quede
totalmente saturado.

Se toma la mitad de la muestra y se procede a secarla un poco, esto
se puede hacer con la ayuda de pafios o periddico; hasta quedar
superficialmente seca.

Después de secado el agregado se realiza el ensayo con el cono. Se
introduce la muestra en el molde conico, se apisona la muestra 25
veces dejando caer el pison a mas o menos 1cm de altura, esto se
hace para comprobar si el material ensayo se encuentra
superficialmente seco.

Se desmolda el molde cuidadosamente y si este se desmorona hasta

mas o menos 1/3 de la muestra, significa que alcanzado la condicion
gue se requiere y no hay humedad libre.
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Figura 34. Ensayo molde conico no hay humedad libre.

Fuente: Propia.

Se pesan los picndmetros solos y se toman los registros.

Se llenan parcialmente los picnémetros con agua, y se pesa
nuevamente. Inicialmente se llena con agua hasta un punto en el
cuello entre las marcas 0 y 1 ml. Se registra la lectura inicial cuando el
frasco y su contenido estan a una temperatura de 23 + 1.7°C.

Figura 35. Lectura inicial picnémetro.

Fuente: Propia.

Se afiaden 100g de agregado. Después de introducir toda la muestra
de agregado fino se pone el tapon en el frasco y se coloca en posicion
inclinada y se gira suavemente en circulos para eliminar el aire
atrapado, hasta cuando no salgan burbujas de aire a la superficie. Se
toma y registra la lectura final en el frasco.
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Figura 36. Muestra de agregado fino dentro del picnGmetro y

Fuente: Propia.

Figura 37. Lectura final en los picnémetros.

ﬂ

Fuente: Propia.

Figura 38. Agregado fino con agua.

Fuente: Propia.
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Figura 39. Lectura final agregado fino secado en el horno.

Fuente: Propia.

Figura 40. Peso tara.

Fuente: Propia.

Figura 41. Denominacion Densidad Especifica Agregado Fino.

DENOMINACION DESCRIPCION
A Masa al aire de la muestra seca al horno, g
B Masa del picnémetro aforado lleno de agua, g
C Masa total del picnédmetro aforado con la muestra y lleno
de agua, g
S Masa de la muestra saturada y superficialmente seca, g

Fuente: Propia.

= Densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno: se calcula
sobre la base del agregado secado al horno, asi:

A

SH= ———
(B+S—-0)
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» Densidad relativa (gravedad especifica) en condicion saturada y
superficialmente seca (SSS): se calcula sobre la base del agregado
en condicién saturada y superficialmente seca, asi:

5= B1s5-0

= Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente):. se
calcula de la siguiente forma:

A

Densidad relativa aparente = B+A-0)

= Absorcién: Se calcula, en porcentaje, con la expresion:

Absorcion % = x 100

Reemplazando los resultados de la prueba de laboratorio en las
formulas anteriores, se obtienen los siguientes valores:

Figura 42. Densidad especifica Agregado Fino.

Peso muestra (g) (S)| 100 |
Picnometro + Agua Picnometro + Agregado Fino
Agua 1 (g) (B) 3291 Muestra 1 (g) (C) 3922
Agua 2 (g) (B) 3291 Muestra 2 (g) (C) 3924
Agua 3 (g) (B) 3291 Muestra 3 (g) (C) 3.8
Agregado Fino Seco
Peso tara Peso seco + Tara Peso Seco (A)
Tara 1 (g) 107.7 2056 97.9
Tara 2 (g) 107.7 2058 98. 1
Tara 3 (g) 107.7 2056 97.9
Muestra Denmd;ﬂc F:alatwa Denmd{;dsgrlalwa Dens;ﬂ:lrjerrﬁ::twa Absorcion (%)
1 2,65 2N 2,81 215
2 2,67 272 2,82 1,94
3 2,62 2,68 273 215
Promedio 2,65 2N 2,80 2,08

Fuente: Propia.
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9. DOSIFICACION

Las proporciones basicas de una mezcla de concreto para una resistencia de 21
MPA que cumpla con las caracteristicas empleando los materiales analizados; se
determinan de la siguiente manera:

Caracteristicas de los materiales

e Agregado grueso

Densidad aparente seca (GQ) = 2,84 gr/cm3
Tamafio maximo nominal (TMN) = 3/4"
Porcentaje de absorcién (%ABSg) = 0,81%
Masa unitaria suelta (MUSQ) =1,27 gr/cm3

e Agregado fino

Densidad aparente seca (GQ) = 2,65 gr/cm3
Médulo de finura (MF) =2,97
Porcentaje de absorcion (%ABSg) = 2,08%
Masa unitaria suelta (MUSQ) =1,21 gr/cm3

Con el ajuste granulométrico de una gradacion ideal segun los
recomendados por ASOCRETOS se obtuvo:

— Agregado fino = 42%

— Agregado grueso = 58%

e Cemento
Densidad (Gc) =3,1 grlcm?®
Masa unitaria suelta (MUSc) = 1,13 gr/cm3

e Agua

Densidad (Ga) =1,0 gr/lcm?
Masa unitaria suelta (MUSa) = 1,0 gr/cm?
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9.1Seleccion del asentamiento
Segun la figura 43 y de acuerdo al tipo de material a analizar en este caso
losas, columnas y cimentaciones, el asentamiento escogido es de 7,0 cm.

Figura 43. Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion y
sistemas de colocacion y compactacion.

CONSIS- ASENTA EJEMPLO DE SISTEMA DE SISTEMA DE
TENCIA MIENTO TIPODE | COLOCACION COMPACTACION
mm. CONSTRUCCION

MUY SECA 0,0-20 | Prefabricados de Con vibradores de Secciones sujetas a
alta resistencia, formaleta, concretos de | vibracion externa,
revestimiento de proyeccion neumatica puede requerirse
pantalla de (lanzados). presion.
cimentacion.

SECA 20-35 Pavimentos. Pavimentos con Secciones sujetas a
magquina terminadora vibracion intensa.
vibratoria.

SEMISECA 35-50 Pavimentos, Colocacion con Secciones
fundaciones en magquinas operadas simplemente
concreto simple, manualmente. reforzadas con
losas poco vibracion.
reforzadas.

MEDIA 50-100 Pavimentos Colocacion manual. Secciones

(PLASTICA) compactados a simplemente
mano, losas, muros, reforzadas con
vigas, columnas, vibracion.
cimentaciones.

HUMEDA 100-150 | Elementos Bombeo. Secciones bastante
estructurales reforzadas con
esbeltos o muy vibracion.
reforzados.

MUY 150-200 | Elementos esbeltos, | Tubo-embudo-tremie. Secciones altamente
HUMEDA pilotes fundidos “in reforzadas con
Situ”. vibracion.

SUPER mas de Elementos muy Autonivelante, Secciones altamente

FLUIDA 200 esbeltos. autocompactante. reforzadas sin
vibracion y
normalmente no
adecuados para
vibrarse.

Fuente: Concreto Simple.Capitulo4. Manejabilidad del Concreto. Gerardo A. Rivera L.

9.2 Chequeo del tamafio maximo nominal

El tamafo maximo nominal del agregado disponible es de 3/4".

9.3Estimacion del agua de mezcla

De acuerdo a la figura 44, para obtener un asentamiento de 7,0 cm con un

TMN = 3/4", es necesario 175 Kg de agua por m*® de concreto.
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Figura 44. Contenido de agua por m® de concreto, segln asentamiento y TMN.

CONCRETOS CON AIRE INCLUIDO

ASENTAMIENTO (cm) TAMANOS MAXIMOS NOMINALES (mm)
10 13 19 25 38 50 75

0,0-25 175 170 155 150 135 130 120
3,0-5,0 180 175 165 160 145 140 135
55=75 190 185 175 170 155 150 145
8.0-10,0 200 190 180 175 1685 195 150
10,5-15,0 210 195 185 180 170 160 155
15,5-18,0 219 205 190 185 175 165 160

% CONTENIDO DE AIRE 80 70 680 50 45 40 35
Fuente: Tecnologia del concreto — Asocretos.

9.4 Determinacién de la resistencia de dosificacion
La resistencia de la dosificacion seleccionada es de 21 MPa.

9.4.1 Seleccién de larelacion Agua/Cemento
En la figura 46 se muestra el comportamiento de los materiales segun la
resistencia a la compresion versus la relacion Agua/Cemento, tomando
como referencia los parametros recomendados en el codigo colombiano
de construcciones sismo resistente (Decreto 1400). Con una resistencia
de 210 MPa se obtiene un valor de relacion Agua/Cemento = 0,55.

Figura 45. Resistencia a la Compresion en funcion de la relacion Agua/Cemento.

RESISTENCIA A LA COMPRESION vs AIC
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Fuente: Concreto Simple.Capitulo6. Resistencia del Concreto. Gerardo A. Rivera L.
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9.5Contenido de Cemento

A 175
C=-— -»C=—-(=31818Kg/m®
A/C 0,55

e C=cemento

e A=agua
e A/C=relacion agua - cemento

9.6 Contenido de agregados

Contenido Agua Contenido cemento

e Volumen abs. agregados = 1m3 —
greg densidad agua Densidad cemento

175 Kg/m3 318,18 Kg/m3
1000 Kg/m3 3100 Kg/m3

= 0,725 m?

G dio = 100%
* Promedio = 5 ASGCRETO Fino % ASOCRETO Grueso
Densidad seca fino Densidad seca grueso

_100%
42 58

2,65 2,84
= 2757kg/ c
- 2757 kg/ m3x 0,725kg/m?>

= 1998,81 Kg/m?

Masa del agregado grueso = 1998,81kg/m? x 0,58
=1159,31 kg/m?

Masa del agregado fino = 1998,81 kg/m? x 0,42
= 839,50 kg/m?
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9.7 Célculo de proporciones
En las siguientes tablas se observan los resultados de disefio de mezcla para
la muestra estandar y las muestras con adiciones de carbon mineral.

Figura 46. Disefio de mezcla muestra estandar.

(Kg/m3) (m3)

Agua 175,00 1000 0.175
Cemento 318,18 3100 0.103
Agregado Grueso 1159,31 2840 0.408
Agregado Fino 839,50 2650 0.317
TOTAL 2491,99 1.000

Fuente: Propia.

Proporciones iniciales en masa seca:
1=2,65=3,66

9.8Proporciones por cilindro

Figura 47. Dimensiones cilindro estandar

CILINDRO
Diametro (m) 0.15
Altura (m) 0.3
Volumen (m3) 0.0053

Fuente: Propia.

Figura 48. Proporciones por cilindro muestra estandar.

Material Peso (KQ)
Agua 0.984
Cemento 1.788
A. Grueso 6.513
A. Fino 4.716
Total 14.000

Fuente: Propia.

Figura 49. Proporciones para 40 cilindros (4 base + 36 con carbon).

39.35 Agua

%40 71.53 Cemento
260.51 Agr. Grueso
188.64 Agr. Fino
520.67 2 (sin agua)

Fuente: Propia.
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Figura 50. Proporciones de carbdn para cada porcentaje, segun el tamizado.

UNA PROBETA (KQ)
) Tamizado
Porcentaje
Fondo 3/8 1/2
1% 0.13 0.13 | 0.13
3% 0.39 0.39 | 0.39
5% 0.65 0.65 | 0.65

Fuente: Propia.

Figura 51. Proporciones por cilindro muestra 1% carbdn mineral (sin agua).

Cemento (kg) 0.02 1.77

1% UNA Agre. Grueso (kg) 0.07 6.45

PROBETA Agre. Fino (kg) 0.05 4.67
¥ 013 12.89 13.02]

Fuente: Propia.

Figura 52. Proporciones por cilindro muestra 3% carbdn mineral (sin agua).

Cemento (kg) 0.05 1.73

3% UNA Agre. Grueso (kg) 0.20 6.32

PROBETA Agre. Fino (kg) 0.14 4.57
z 0.39 12.63 13.02

Fuente: Propia.

Figura 53. Proporciones por cilindro muestra 1% carbon mineral (sin agua).

Cemento (kg) 0.09 1.70
5% UNA Agre. Grueso (kg) 0.33 6.187008
PROBETA Agre. Fino (kg) 0.24 4.480143
z 0.65 12.37 13.02

Fuente: Propia.
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Figura 54. Proporciones en gramos para cada cilindro de carb6n mineral.
36 PROBETAS (GRAMOS)
N° Dias
14 21 28 UTP z

Fondo 1% 130.17 130.17 130.17 130.17 520.67
Fondo 3% 390.50 390.50 390.50 390.50 1562.02 12 Probetas
Fondo 5% 650.84 650.84 650.84 650.84 2603.36

2 4686.05

N° Dias
14 21 28 UTP 3
3/8 1% 130.17 130.17 130.17 130.17 520.67
3/8 3% 390.50 390.50 390.50 390.50 1562.02 12 Probetas
3/8 5% 650.84 650.84 650.84 650.84 2603.36
Z 4686.05

N° Dias
14 21 28 UTP 3
1/2 1% 130.17 130.17 130.17 130.17 520.67
1/2 3% 390.50 390.50 390.50 390.50 1562.02 12 Probetas
1/2 5% 650.84 650.84 650.84 650.84 2603.36
Zz 4686.05

Fuente: Propia.
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10.ELABORACION DE MUESTRAS DE CONCRETO CON CARBON MINERAL

Para el desarrollo de la investigacion se realizaron cuatro mezclas de concreto
empleando un disefio de mezcla dependiendo de la variacién del porcentaje de
carbon mineral que se incorporara a las mismas.

Se planteo utilizar los tamices de 1/2”, 3/8” y fondo con porcentajes de carbdn
mineral del 1% 3% y 5% para cada tamiz. En este caso se realizaron 4 probetas
base (mezcla de concreto sin carb6n mineral), 12 probetas de 1/2" (4 de 1%, 4 de
3% y 4 de 5%), 12 probetas de 3/8” (4 de 1%, 4 de 3% y 4 de 5%), y 12 probetas
de fondo (4 de 1%, 4 de 3% y 4 de 5%).

En la realizacion de las muestras se emplean moldes estandarizados de hierro
fundido y moldes plasticos cilindricos para concreto que tienen 30 cm de altura y
15 cm de diametro. A los moldes previamente al vaciado de la mezcla de concreto
se les debe aceitar en el interior para evitar que el concreto se adhiera al mismo,
asegurandose de dar una capa uniforme y evitando exceso del aceite.

Se procede a pesar los materiales segun las proporciones requeridas. El cemento
empleado es de la empresa ARGOS de media resistencia, el agregado grueso fue
proporcionado de Arenas y Transporte de Colombia S.A.S. y el carbon mineral de
la mina Pribbenow.

Figura 55. Materiales para elaboracion de muestras.

Fuente: Propia.

La mezcla se realizd por medio de la mixer (mezcladora); garantizando la
homogeneidad mientras se agregan los materiales de las mezclas.

Se vierte el agregado grueso y sobre este se le agrega el agregado fino,

seguidamente se adiciona el cemento para luego agregar el carbdén a la mezcla y
por ultimo se afiade el agua calculada para la mezcla.

74



Figura 56. Adicion agregado grueso y agregado fino.

Fuente: Propia.

Después de tener la mezcla, se procede a realizar el ensayo del cono de Abrams
por el cual se confirma si se cumple con el asentamiento establecido en el disefio
de la mezcla.

Figura 57. Ensayo cono de Abrams.

La mezcla de concreto se vierte en los moldes cilindricos en tres capas, y cada
capa se golpea con una varilla lisa, la cual se introduce veinticinco veces en
lugares diferentes alrededor de toda la superficie del molde.

Figura 58. Vibracién de la mezcla en moldes.

Fuente: Propia.
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Al terminar el vibrado de la mezcla se termina de llenar el molde con més mezcla y
se procede alisar la superficie empleando un palustre. Cuando haya culminado se
procede a golpear el costado de los moldes con el objetivo de eliminar la
presencia de burbujas de aire que puedan estar presentes en la mezcla.

Figura 59. Cilindros de concreto en los moldes.

e
B

I.:uente: P-ropir;f

Los cilindros se deben dejar fraguar veinticuatro horas en los moldes antes de
desencofrarlos e ingresarlos a un tanque con agua para su proceso de curado.

Figura 60. Cilindros de concreto desencofrados (Base y fondo).

Fuente: Propia.

Figura 61. Cilindros de concreto en proceso de curado.

Fuente: Propia.'
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Es necesario que los cilindros en su proceso de fraguado no sean movidos, y se
encuentren resguardados en un sitio cubierto.

Pasadas las 24 horas de su fundicion los cilindros deben ser sacados de su molde
e introducirse en un tanque con agua, esto es con el fin de cumplir con su
fraguado debido a que el concreto pasa por un fendmeno de hidratacion en el cual
el agua que contiene la mezcla tiende a evaporarse.

Por lo general los cilindros estaran en el tanque durante un tiempo de 14, 21 y 28

dias en los que cumplidos estos tiempos se someteran a pruebas de compresion;
a los 28 dias el concreto debié haber alcanzado su resistencia maxima.
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11.ENSAYO DE COMPRESION

Los cilindros se someten al ensayo de compresion, donde se colocan los dos
bloques en los extremos de los cilindros y se ubica el espécimen en el centro de
las placas de la maquina de ensayo. Se aplica la carga de manera continua, hasta
qgue el cilindro falle y se registra la carga maxima soportada por el durante el
ensayo. Se realiza un registro fotografico del tipo de falla de los especimenes.

Figura 62. Maquina ensayo a compresion.

Fuente: Propia.

Figura 63. Tipos de fallas cilindros de concreto.

< 25 mm

*T (1 pulgada)

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Conos bien formados en un Fisuras verticales
formados en ambos extremos, extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
fisuras a través de los través de los cabezales, cono ambos extremos, conos
cabezales de menos de 25 mm no bien definido en el otro mal formados
(1 pulgada) exitremo
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin fisuras a fracturas en los lados en las Similar a Tipo 5 pero el
través de los extremos; golpee partes superior o inferior (ocurre) extremo del cilindro es
suavemente con un martillo comunmete con cabezales no puntiagudo
para distinguirla del Tipo 1 adheridos)

Fuente: Tecnologia del concreto — Asocretos.
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A continuacion se presentan los resultados de los ensayos a compresion de los
cilindros con 1%, 3% y 5% de carbon mineral y las probetas base.

Figura 64. Resistencia cilindros de concreto Base.

CILINDROS BASE
: Diametro Esfuerzo
Fecha Dia (cm) Area (cm2) | Altura (cm) Peso Falla (KN} (Mpa)
16-jun-15 14 15 176,71 30 13,50 26273 14,86
23-jun-15 21 15 176,71 30 13,80 324,81 18,38
30-jun-15 28 15 176,71 30 13,65 342,12 19,36
Fuente: Propia.
Figura 65. Resistencia cilindros de concreto Fondo 1%.
CILINDROS 1% CARBON TAMIZADO FONDO
. Diametro Esfuerzo
Fecha Dia (cm) Area (cm2) | Altura (cm) Peso Falla (KN) (Mpa)
16-jun-15 14 15 176,71 30 13,50 294 39 16,66
23-jun-14 21 15 176,71 30 13,50 356,71 20,18
30-jun-15 28 15 176,71 30 13,40 322 52 18,24
Fuente: Propia.
Figura 66. Resistencia cilindros de concreto Fondo 3%.
CILINDROS 3% CARBON TAMIZADO FONDO
: Diametro Esfuerzo
Fecha Dia (cm) Area (cm2) | Altura (cm) Peso Falla (KN) (Mpa)
16-jun-15 14 15 176,71 30 13.25 139.90 7,92
23-jun-15 21 15 176,71 30 13,35 178.97 10,12
30-jun-15 28 15 176,71 30 13,05 219,59 12,42
Fuente: Propia.
Figura 67. Resistencia cilindros de concreto Fondo 5%.
CILINDROS 5% CARBON TAMIZADO FONDO
. Diametro Esfuerzo
Fecha Dia (cm) Area (cm2) | Altura (cm) Peso Falla (KN} (Mpa)
16-jun-15 14 15 176,71 30 12,75 58,50 3,31
23-un-15 21 15 176,71 30 12,75 73,60 4,16
30-un-15 28 15 176,71 30 12,90 53,21 3,35

Fuente: Propia.
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Figura 68. Resistencia cilindros de concreto 1/2" de 1%.

CILINDROS 1% CARBON TAMIZADO 1/2
. Diametro Esfuerzo
Fecha Dia (cm) Area (cm2) | Altura (cm) Peso Falla (KN) (Mpa)
18-jun-15 14 15 176,71 30 13.20 226,68 12,83
25-jun-15 21 15 176,71 30 13,35 256587 14,48
02-jul-15 28 15 176,71 30 13,60 243,32 13,77
Fuente: Propia.
Figura 69. Resistencia cilindros de concreto 1/2" de 3%.
CILINDROS 3% CARBON TAMIZADO 1/2
i Diametro Esfuerzo
Fecha Dia (cm) Area (cm2) | Altura (cm) Peso Falla (KN) (Mpa)
18-jun-15 14 15 176,71 30 13,00 99.89 5,65
25-jun-15 21 15 176,71 30 12,60 133,54 7,55
02-jul-15 28 15 176,71 30 12,85 160,32 9,07
Fuente: Propia.
Figura 70. Resistencia cilindros de concreto 1/2" de 5%
CILINDROS 5% CARBON TAMIZADO 1/2
. Diametro Esfuerzo
Fecha Dia (cm) Area (cm2) | Altura (cm) Peso Falla (KN) (Mpa)
18-jun-15 14 15 176,71 30 12,80 195,86 11,08
25-jun-14 21 15 176,71 30 12,80 2231 12,66
02-jul-15 28 15 176,71 30 12,85 209,84 11,85
Fuente: Propia.
Figura 71. Resistencia cilindros de concreto 3/8" de 1%.
CILINDROS 1% CARBON TAMIZADO 3/8
. Diametro Esfuerzo
Fecha Dia Area (cm2) | Altura (cm Peso Falla (KM
o) (cm2) (cm) 6N | o
07-jul-15 14 15 176,71 30 13,80 177,98 10,07
14-jul-15 21 15 176,71 30 13,50 203,76 11,53
21-jul-15 28 15 176,71 30 12,95 23245 13,15
Fuente: Propia.
Figura 72. Resistencia cilindros de concreto 3/8" de 3%.
CILINDROS 3% CARBON TAMIZADO 3/8
. Diametro Esfuerzo
Fecha Dia Area (cm2) | Altura (cm Peso Falla (KN
(cm) (cm2) (cm) (<N | o)
07-jul-15 14 15 176,71 30 13,50 78,09 435
14-jul-15 21 15 176,71 30 13,30 24063 13,61
21-jul-15 28 15 176,71 30 12,75 212 24 12,01

Fuente: Propia.
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Figura 73. Resistencia cilindros de concreto 3/8" de 5%.

CILINDROS 5% CARBON TAMIZADO 3/8
. Diametro Esfuerzo
Fecha Dia Area (cm2) | Altura (cm Peso Falla (KN
(cm) (cm2) (cm) (KN) (Mpa)
07-jul-15 14 15 176,71 30 12,95 128,71 7.28
14-jul-15 21 15 176,71 30 12,85 162,51 9,19
21-Jul-15 28 15 176,71 30 12,05 171,85 9,59
Fuente: Propia.
Figura 74. Base vs. Adicion de 1% carbon mineral.
Dia Muestra Tamiz Tamiz 3/8" | Tamiz 1/2"
Base Fondo 1% 1% 1%
14 69.3 7.7 47.0 599
21 880 96.4 552 693
28 100.0 84 2 67.9 711
Fuente: Propia.
Figura 75. Resistencia vs. Tiempo (1% Carbon mineral).
120.0
100.0 /.__,'——_...l—
8 300 -
g l"'/____,_,.-r—-—:;l ——Base
B B0O 8
é ,_,—-"""'—"-’ Fondo 1%
® <00 —<—3/8" 1%
20.0 —f—12" 1%
0.0
0 5 10 15 20 25 30
Dias

Fuente: propia

Figura 76. Base vs. Adicién de 3% carbon mineral.

Dia Muestra Tamiz Tamiz 3/8" | Tamiz 1/2"
Base Fondo 3% 3% 3%

14 693 37.0 203 26.4

21 B8.0 485 65.2 36.1

28 100.0 G642 62.0 46.8

Fuente: propia
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Figura 77. Resistencia vs. Tiempo (3% Carbon mineral).

Fuente: Propia.
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Figura 78. Base vs. Adicion de 5% carb6n mineral.

Dia Muestra Tamiz Tamiz 3/8" | Tamiz 1/2"
Base Fondo 5% 5% 5%

14 69.3 15.4 34.0 8.7

21 88.0 19.9 44 0 60.6

28 100.0 17.3 501 B61.2

Fuente: Propia.

Figura 79. Resistencia vs. Tiempo (5% Carbén mineral).
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L& 800 '
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400
e — 38" 5%
20.0 —k ;Y 12" 5%
0.0
(4] 10 15 20 25 30
Dias

Fuente: Propia.
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Figura 80. Base vs. Adicion de Tamiz Fondo carbon mineral.

Dia Muestra Tamiz Tamiz Tamiz
Base Fondo 1% | Fondo 3% | Fondo 5%
14 69.3 TT.T 37.0 15.4
21 88.0 86 4 485 19.9
28 100.0 84 2 64 2 17.3

Fuente: Propia.

Figura 81. Resistencia vs. Tiempo (Tamiz Fondo Carb6n mineral).

1200
100.0 —=lll—
8 20.0 - /‘-"_
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E 60.0
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= 400 —
200 —— =
0.0
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Dias

Fuente: Propia.

== Base
Fondo 1%
=i Fondo 3%

===Fondo 5%

Figura 82. Base vs. Adicion de Tamiz 3/8” carbén mineral.

Dia Muestra Tamiz 3/8" | Tamiz 3/8" | Tamiz 3/8"
Base 1% 3% 5%

14 69.3 47.0 203 34.0

21 88.0 552 652 44 0

28 100.0 G679 620 50.1

Fuente: Propia.
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% Resbktenci

Figura 83. Resistencia vs. Tiempo (Tamiz 3/8” Carbdon mineral).
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100.0 //.7
30.0
f W == Rase
60.0
e e 3/8" 1%
40.0 e 3 (B 3%
20.0 3/8" 5%
0.0
o 10 15 20 25 30
Dias

Fuente: Propia.

Figura 84. Base vs. Adicién de Tamiz 1/2” carbén mineral.

Dia Muestra Tamiz 1/2" | Tamiz 1/2" | Tamiz 1/2"
Base 1% 3% 5%

14 69.3 589 26.4 8T

21 88.0 69.3 36.1 60.6

28 100.0 71.1 468 61.2

Fuente: Propia.

Figura 85. Resistencia vs. Tiempo (Tamiz 1/2” Carbén mineral).

1200

100.0
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0.0
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Dias

Fuente: Propia.
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Figura 86. Deformacion unitaria de concreto con adicion de carbon del 1%, 3%y

5%.
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L ]
o
0 1 2 2 4 5 e

% Carbon alos 28 dias

Fuente: Propia.

Figura 87. Cilindro con falla de 1/2" 3% a los 14 dias.

Fuente: Propia.

Figura 88. Cilindro con falla de 1/2" 5% a los 14 dias.

Fuente: Propia.
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12. MODULO DE ELASTICIDAD DE YOUNG

El ensayo de compresion se realiza para medir la deformacién de la probeta
por cada fuerza aplicada, con el fin de calcular el Médulo de Elasticidad de
Young, y sin alcanzar la falla, tomando mediciones dentro de lo que se
considera el rango eléstico. Para todas las probetas la maxima carga aplicada
es de 110 KN.

El procedimiento consiste en colocar entre los dispositivos de aplicacion de
carga un comparador de caratulas que mide la deformacién en la probeta, la
velocidad de aplicacion de carga se puede controlar desde el equipo. Con los
datos obtenidos en el ensayo de Fuerza F y deformaciéon ¢ se determinan el
esfuerzo de compresion o y la deformacion unitaria €, para construir la curva
esfuerzo- deformacion.

Dentro de la parte elastica, de dicha curva puedo tomar un rango para calcular
el Aoy A€, yde acuerdo ala Ley de Hooke (o = E x €), determinar el valor del
Médulo de Elasticidad de Young E para cada mezcla de concreto con
diferentes proporciones de carboén.

Figura 89. Ensayo de tension para cilindro de concreto.

Veessesi |

Fuente: Prmovpia.
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Figura 91. Diagrama Esfuerzo-Deformacion, Muestra Base.

000,00
6000,00
5000,00
000,00
000,00
2000,00
1000,00

0,00

Figura 90. M6dulo de Young en la muestra Base.

CARGA q olKPa) £ E
10 20 565,90 0.0017
20 44 1131.80 0,0037
30 60 169770 0,00561
40 73 2263.60 0,0062
50 83 2829.49 0,0070
60 92 3395,39 0,0078 800000
70 99 3961.29 0,0084
80 105 4627 19 0,0089
30 110 5093.09 0,0093
100 114 b658.99 0,007
110 119 622489 0.0101

Fuente: Propia.

BASE

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120
-1000,00

Fuente: Propia.

Figura 92. Modulo de Young en el tamiz Fondo 1%.

CARGA d olKPa) £ E
10 18 565,90 0.0015
20 4 1131.80 0.0035
30 55 1697.70 0,0047
40 67 226360 0.0057
50 74 2829 49 0.0063
60 a0 339539 0.0065 &75000
70 a3 3961,29 0.0070
a0 a6 452719 0.0073
90 aa 5093,09 0.0075
100 90 5658,99 0.0076
110 93 6224 59 0,0079

Fuente: Propia.
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Figura 93. Diagrama Esfuerzo-Deformacion, Fondo 1%.

FONDO 1%
7000,00
6000,00 /
5000,00 ¥
000,00
b 000,00 T
2000,00
1000,00 e
—
0,00

0,0000 00010 -~ 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0050 0,0070 0,0080
-1000,00
e

Fuente: Propia.

Figura 94. Modulo de Young en el tamiz Fondo 3%.

CARGA d olKPa) t E
10 15 565,90 0.0013
20 36 1131.,80 0,0030
30 51 169770 0,0043
40 63 2263,60 0,0053
50 74 2829 49 0,0064
60 a1 3395,39 00069 705882
70 aa 3961,29 0,0075
a0 93 4527 19 0,0079
90 a7 5093,09 0.0082
100 101 5658,99 0,0086
110 105 6224 89 0.0089

Fuente: Propia.

Figura 95. Diagrama Esfuerzo-Deformacién, Fondo 3%

FONDO 3%
7000,00

£000,00 -
5000,00 =

o 000,00

2000,00
1000,00 N
0,00

00000 00010 00020 00030 0040 00050 00060 00070 00080 00050
-1000,00
]

Fuente: Propia.
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Figura 97. Diagrama Esfuerzo-Deformacion, Fondo 5%.

000,00

5000,00

4000,00

b 000,00

2000,00

1000,00

0,00

0,0000 0,0020 10,0040

Figura 96. Modulo de Young en el tamiz fondo 5%.

CARGA d olKPa) £ E
10 24 565,90 0,0020
20 55 1131,80 0,0047
30 74 1697.70 0.0066
40 95 2263.60 0,0080
a0 112 2829 49 0,00395 257143
B0 130 339539 0,0110
70 150 3961.29 0,0127
79,68 215 4509.08 0.0182

Fuente: Propia.

Fuente: Propia.

Figura 98. Modulo de Young en el tamiz 1/2” 1%.

0,0060

0,0020

FONDO 5%

g

0,0100 00120

0,0140 00180

0,0180

CARGA d oKPa) £ E
10 23 56590 0,0018
20 45 1131.80 0.0038
30 61 169770 0,0052
40 72 226360 0,0061
50 82 282949 0,0065
60 80 3395,39 0,007 769231
70 87 3961,29 0,0082
g0 105 4527,19 0,0089
50 110 5093,09 0,0093
100 116 5658,99 0,0098
110 1 622489 0.0102

Fuente: Propia.
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Figura 99. Diagrama Esfuerzo-Deformacion, 1/2” 1%.

TAMIZ 1/2" 1%

7000,00
5000,00 A
5000,00

2000,00

b 2000,00
000,00
1000,00 R
—
0,00

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100
-1000,00

Fuente: Propia.

Figura 100. Modulo de Young en el tamiz 1/2” 3%.

CARGA d o(KPa) £ E
10 20 565,90 0,0017
20 42 1131.80 0.0036
a0 56 169770 0.0047
40 69 226360 0,0058
50 79 282949 0,0067
60 Gl 335956,39 0.0075 600000,0
Ta 93 3961,29 0,0079
a0 99 4527 19 0,0084
g0 105 5093,09 0.0089
100 110 5656,99 0,0093
110 115.5 6224 89 0,0098

Fuente: Propia.

Figura 101. Diagrama Esfuerzo-Deformacion, 1/2” 3%.

TAMIZ 1/2" 3%

7000,00
000,00
somrm §

b 2000,00

2000,00

1000,00 =
= -.---
0,00 ——
0,0000 0,0020 0,0040 0,0080 0,0020 0,0100
-1000,00

Fuente: Propia.
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Figura 103. Diagrama Esfuerzo-Deformacion, 1/2” 5%.

7000,00
£000,00
000,00
4000,00
2000,00
2000,00
1000,00

0,00

-1000,00

Figura 102. M6dulo de Young en el tamiz 1/2” 5%.

CARGA d olKPa) £ E
10 15 565,90 0,0013
20 36 1131,80 0.0030
30 51 1697.70 0.0043
40 64 2263.60 0,0054
50 73 2829.49 0,0062
B0 79 339539 0,0067 700000,0
70 84 3961.29 0.,0072
80 a0 452719 0,0076
90 94 509309 0.0080
100 97 5658,99 0.0082
110 10 6224.89 0.0086

Fuente: Propia.

0,0000 00010 00020

Fuente: Propia.

TAMIZ 1/2" 5%

0,0020

e :.-'-.’J‘..-.:---
-—

0,0040
e

0,0050

0,0060

0,0070

0,0080

Figura 104. Modulo de Young en el tamiz 3/8” 1%.

CARGA d olKPa) £ E
10 14 565,90 0.,0012
20 30 1131.80 0,0025
30 44 1697,70 0,0037
40 L] 2263.60 0.0047
50 G4 2829 49 0.0055
&0 73 3395.39 0.,0062 T50000.0
7a 80 3961.29 0.0068
80 86 4527 19 0.,0073
80 g2 5093,09 0.,0078
100 98 5658,99 0,0083
110 103 6224 89 0,0087

Fuente: Propia.
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Figura 105. Diagrama Esfuerzo-Deformacion, 3/8” 1%.

7000,00
£000,00
5000,00
4000,00
2000,00
2000,00
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0,00

0,0000
-1000,00

00010  0,0020

Fuente: Propia.

TAMIZ 3/8" 1%

0,000

00040 00050
1

00060 00070

00080 00080

Figura 106. Modulo de Young en el tamiz 3/8” 3%.

CARGA d o(KPa) £ E
10 17 565,90 0.0014
20 37 1131,80 0.0031
30 52 1697,70 0.0044
40 62 2263,60 0.0052
50 72 282949 0.0061
60 80 339539 0.0068 700000,0
70 86 3961,29 0.0073
a0 92 462719 0.0078
a0 97 5093,09 0.0082
100 104 5658,99 0.0088
110 115 622489 0.0097

Fuente: Propia.

Figura 107. Diagrama Esfuerzo-Deformacion, 3/8” 3%.

7000,00
000,00
5000,00
4000,00
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2000,00
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Fuente: Propia.
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Figura 108. Modulo de Young en el tamiz 3/8” 5%.

CARGA d olKPa) £ E
10 17 565,90 0.0014
20 34 1131,80 0,0029
30 45 1697,70 0,0038
40 54 2263.60 0.0046
50 61 252949 0,0052
G0 i) 3395639 0.0058 9000000
70 73 3961.29 0.0062
a0 79 4527 19 0.0067
90 84 5093.09 0.0071
100 a9 5658.99 0.0075
110 93 6224 89 0.0079

Fuente: Propia.

Figura 109. Diagrama Esfuerzo-Deformacion, 3/8” 5%.

TAMIZ 2/8" 5%
000,00

000,00
5000,00
000,00

b 3000,00

000,00

1000,00 I
| ol
0,00 =
0,0000 0,0010 0,0020 0,0020 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0020 0,0080
-1000,00

Fuente: Propia.

Figura 110. Modulo de Young del concreto con adicion de carbon de 1%, 3%y
5%.

1000000

Modulo de Elasticidad
e
3
!
g
b

0 z 4 &
% Carbon alos 23 dias

Fuente: Propia.
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13. CONCLUSIONES

Se espera que de este trabajo de investigacion sobre el andlisis de mezcla
de concreto con carbon mineral, sea importante mencionar la participacion
en el desarrollo tanto econébmico como estructural que va a contribuir a los
esperados para hacer aplicados en la ingenieria de construccion.

La hipotesis planteada no cumple los parametros establecidos por medio de
la investigacion, debido a la disminucién de la resistencia al aumentar la
adicion de porcentaje de carbon mineral.

Al observar los resultados obtenidos en los ensayos de compresion, se
percibe que los datos arrojados varian de forma negativa segin se aumenta
el tamafo y la proporcion del carbon mineral dado que los cilindros que
contienen el material adicionado de 1/2” fallaron con una resistencia minima
debido a que se generaron vacios.

El conocimiento del valor del moédulo de elasticidad del concreto es esencial
en la determinacion de la deflexién del concreto reforzado y pre-esforzado
utilizado en las estructuras.
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14. RECOMENDACIONES

Para la preparacion de las mezclas se recomienda seguir el orden del
mezclado propuesto en el trabajo linea de base.

Las proporciones del carbén mineral deben hacerse hasta en un maximo
del 10%, puesto que, cantidades mayores podrian ocasionar una baja en la
resistencia de la mezcla debido a que el nUmero de finos podria llegar a ser
mayor que el de los agregados gruesos.

Se sugiere que para la obtencién de mejores resultados, los materiales
empleados en la mezcla se deben almacenar en un lugar aislado de la
humedad en especial el cemento.

Se recomienda que a futuro para las pruebas sea empleada una maquina
universal de ensayos, para de esa manera, tener valores de deformacion y
carga aplicada y poder elaborar las curvas de deformacion unitaria vs
esfuerzo aplicado, con la cual se pueda determinar valores como esfuerzo
de fluencia, modulo elastico, valores que son importantes para el
comportamiento de las mezclas.

Para garantizar una mezcla homogénea, se aconseja utilizar una mixer
(mezcladora) y no realizarla por el método manual.

Las pruebas de compresion en el concreto con el fin de conseguir el Médulo
de elasticidad con instrumentos inadecuados son tediosas pues el factor
humano es determinante en la toma de lecturas tanto de carga como de
deformacion. Se recomienda entonces, emplear instrumentacion adecuada
tal como conectar al cilindro de concreto un medidor de deformaciones
electronico LVDT (Transformador Diferencial Variable Lineal) que miden
las deformaciones verticales, registrdndose automaticamente, o el uso de
Strain Gages (Calibres Extensiométricos), cuya funcibn como resistencia
eléctrica, registra los cambios de longitud mediante un puente de
Wheastone, y transforma dichos cambios en medidas de deformacion.

Se recomienda para futuros proyectos de investigacion que sigan la misma
base del proyecto “Analisis de mezclas de concreto con carbén mineral”,
modificar los tamafios usados (fondo, 3/8", y 1/2") con un tamiz intermedio
entre fondo y 3/8” con el fin de encontrar la granulometria perfecta que
permita darle a la mezcla mejores propiedades de resistencia.

95



15. ANEXOS

ANEXO A. Analisis de arena para concreto

A. IDENTIFICACION DE MUESTRAS

La identificacion de las muestras fue suministrada directamente por ustedes, asi:

Muestra No.: 424
Descripcion: Arena
Fuente: Rio Cauca
Fecha de toma de muestra: 2014-09-02
Fecha de recibido en laboratorio: 2014-09-05

B. RESULTADOS DE LOS ANALISIS

1. Terrones de Arcilla y Particulas deleznables (NTC-589)

; i Resultado del Especificacion
Tipo de Material Ensayo (%) NTC-174
Arena 0,19 3 % Max.

Fuente: Concretos ARGOS S.A. Fecha: 2014-09-08.
ANEXO B. Analisis de grava para concreto
A. IDENTIFICACION DE MUESTRAS

La identificacion de las muestras fue suministrada directamente por ustedes, asi:

Muestra No. : 820

Descripcion: Grava triturada 25mm (1")
Fuente: Cantera Combia

Fecha de toma de muestra: 2014-09-02

Fecha de recibido en laboratorio: 2014-09-05

B. RESULTADOS DE LOS ANALISIS

1. Terrones de Arcilla y Particulas deleznables (NTC-589)

i , Resultado del Especificacion
Tipo de Material Ensayo (%) NTC-174
Grava 25mm (17) 0,12 3 % Max.

Fuente: Concretos ARGOS S.A. Fecha: 2014-09-08
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ANEXO C. Analisis de grava para concreto
A. IDENTIFICACION DE MUESTRAS

La identificacion de las muestras fue suministrada directamente por ustedes, asi:

Muestra No. : 522

Descripcion: Grava triturada 19mm (3/4")
Fuente: Rio Risaralda

Fecha de toma de muestra: 2014-09-02

Fecha de recibido en laboratorio: 2014-09-05

B. RESULTADOS DE LOS ANALISIS

1. Terrones de Arcilla y Particulas deleznables (NTC-589)

. . Resultado del Especificacion
Tipo de Material Ensayo (%) NTC-174
Grava triturada 19mm (3/4") 0,14 3 %% Max.

Fuente: Concretos ARGOS S.A. Fecha: 2014-09-08.

ANEXO D. Resultado de analisis muestra agregados

Referencias Miestras: 24 Arena #8820 Grava Tii.  #822 Grava tri
Cauca 25nmn Conbia  19muwn Risaralda

Registros Laboratorio: 3371 3372 3373

Resultados:

Particulas Livianas: <0,001% <0,001% <0,001%

Absorcion Azl der Metileno: 0,010 mg. /2.
Andlisis segtm y normas referenciadas de NIC 130 e INV E-235.

Fuente: Concretos ARGOS S.A. Fecha: 2014-09-05.
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ANEXO E. Reporte consolidado de agregados

Especificacion NTC 174 AR CONCRETO Desde Fecha 20140001 Hasta 20140030 ARGOS
Meétodo de ensayo para el anilisis por tamizado de los agregados finos y gruesos v determinacién del médulo de finura segiin NTC 77, determinacién de Ia masa unitaria svelta de los agregados segiin NTC 92, métod
de ensayo para determinar la densidad v absorcién del agregade gruese segin NTC 176, método para determiunar Ia densidad y absorcién del agregado fino segin NTC 237, método para determunar por lavado el
material que pasa el tamiz 75 pM en agregados minerales segiin NTC 78. Humedad de los agregados NTC 1776 Y Materia Organica NTC 127

INFORMACION GRANULOMETRIA

Muestra 75u 150u 300u 600u 1.19mm | 2.38mm | 476 mm | 9.51 mm
Eecha

425 - 09/09/2014

1.64% 4.55% 28.86% 62.13% 73.05% 84.42% 96.31% 99.62%

426 - 16/09/2014
100.00% 100.00% 100.00% 100.00%  100.00%  100.00%  100.00% 100.00%

427 - 23/09/2014

2.23% 5.10% 24 78% 64.38% T7.47% 88.31% 98.07% 100.00%

Maximo 100.00% 100.00% 100.00%| 100.00%] 100.00% 100.00%| 100.00% 100.00%

Minimo 1.64% 4.55% 24.78% 62.13% 73.05% 84.42% 96.31% 99.62%

Promedio 34.62%) 36.55% 51.21% 75.50% 83.51% 90.91% 98.13% 99.87%
Max Esp 5.00% 10.00% 30.00% 60.00% 85.00% 100.00%| 100.00% 100.00%
Min Esp 0 % 2.00% 10.00% 25.00% 50.00% 80.00% 95.00% 100.00%

INFORMACION PROPIEDADES MATERIAL

Muestra % PASA | % Pasa | Absorcié | Azulde | Contenid |Densidad | Equivale |Humedad | Masa Module | Particula | Particula
Fecha 200 NTC | Tamiz n metileno |o Materia | Aparente | nte de de Unitaria | de Finura s s
78 200 Organica arena |agregado| Suelta deleznab | Livianas
s les

424 - 02/0912014 1.3 1.3 26 - 20 2560.0 731 74 1506.0 2 -
425 - 09/09/2014
16 16 - - - - - - - 25 - -
426 - 16/09/2014
1.9 1.9 28 - - 2561.0 - 9.1 1489.0 - - -
427 - 23/09/2014
21 22 - - - - - - - 24 - -
Maximo 2.1 22 28 0 2.0 2561.0 731 9.1 1506.0 25 2 0
Minimo 1.3 1.3 2.6 0 2.0 2560.0 731 7.4 1489.0 0 2 0
Promedio 1.7 1.7 2.7 0 2.0 2560.5 731 8.2 1497.5 1.6 2 0
Min Esp
Max Esp
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ANEXO F. Cilindros de concreto (Base)

Figura 111. Falla de cilindro base (14 dias).

o] [14:36:131 R\

B8508% Ens . termin

Fuente: Propia.

Figura 112. Falla de cilindro base (21 dias).

7 N a0
'''' MPa @018, 38

158s

Fuente: Propia.
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Figura 113. Falla de cilindro base (28 dias).

Fuente: Propia.

ANEXO G. Cilindros de concreto con carbdn mineral 1%

Figura 114. Falla de cilindro con carbon mineral 1%, Fondo (14 dias).

Fuente: Propia.
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Figura 115. Falla de cilindro con carbon mineral 1%, Fondo (21 dias).

i

B850 Ens. terminado

Fuente: Propia.

Figura 116. Falla de cilindro con carbon mineral 1%, Fondo (28 dias).

Fuente: Propia
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Figura 117. Falla de cilindro con carbon mineral 1%, 3/8” (14 dias).

Fuente: Propia.

Figura 118. Falla de cilindro con carbon mineral 1%, 3/8” (21 dias).

Fuente: Propia.
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Figura 119. Falla de cilindro con carbon mineral 1%, 3/8” (28 dias).

Fuente: Propia.

Figura 120. Falla de cilindro con carbon mineral 1%, 1/2” (14 dias).

kN 8226.68 |=
MPa aan.a; ,

Fuente: Propia.
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Figura 121. Falla de cilindro con carbén mineral 1%, 1/2” (21 dias).

Fuente: Propia.

Figura 122. Falla de cilindro con carbon mineral 1%, 1/2” (28 dias).

Fuente: Propia.
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ANEXO H. Cilindros de concreto con carbén mineral 3%

Figura 123. Falla de cilindro con carbon mineral 3%, Fondo (14 dias).

Fuente: Propia.

Figura 124. Falla de cilindro con carbon mineral 3%, Fondo (21 dias).

Fuente: Propia.
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Figura 125. Falla de cilindro con carbon mineral 3%, Fondo (28 dias).

BT -

B58 Ens . terminado

158=s

Fuente: Propia.

Figura 126. Falla de cilindro con carbon mineral 3%, 3/8” (14 dias).

Fuente: Propia
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Figura 127. Falla de cilindro con carbon mineral 3%, 3/8” (21 dias).

Fuente: Propia.

Figura 128. Falla de cilindro con carbon mineral 3%, 3/8” (28 dias).

Fuente: Propia.
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Figura 129. Falla de cilindro con carbon mineral 3%, 1/2” (14 dias).

Fuente: Propia.
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Figura 130. Falla de cilindro con carbon mineral 3%, 1/2” (21 dias).

Fuente: Propia.

108

kN - 8133,

WPa G687,



Figura 131. Falla de cilindro con carbon mineral 3%, 1/2” (28 dias).

KN 0160.32
/" MPa 089,87

rt” 150s

@J

Fuente: Propia.

ANEXO I. Cilindros de concreto con carbén mineral 5%

Figura 132. Falla de cilindro con carbon mineral 5%, Fondo (14 dias).

Fuente: Propia.
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Figura 133. Falla de cilindro con carbon mineral 5%, Fondo (21 dias).

158s

Fuente: Propia.

Figura 134. Falla de cilindro con carbon mineral 5%, Fondo (28 dias).

kN- - 8839,
MPa B083.35
150s

Fuente: Propia.
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Figura 135. Falla de cilindro con carbon mineral 5%, 3/8” (14 dias).

Fuente: Propia.

Figura 136. Falla de cilindro con carbon mineral 5%, 3/8” (21 dias).

Fuente: Propia.
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Figura 137. Falla de cilindro con carbon mineral 5%, 3/8” (28 dias).

Fuente: Propia.

Figura 138. Falla de cilindro con carbon mineral 5%, 1/2” (14 dias).

Fuente: Propia.
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Figura 139. Falla de cilindro con carbon mineral 5%, 1/2” (21 dias).

Fuente: Propia.

Figura 140. Falla de cilindro con carbon mineral 5%, 1/2” (28 dias).

‘ i98:5081 R:1039
8507 Ens . terminado
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Fuente: Propia.

113



16.BIBLIOGRAFIA

Addleson Lyall. Materiales para la construccion. Editorial Reverte. S.A

ARREOLA, Daniel D.E., RAMIREZ MORAN J.A, SOTO A Luna., SEDANO
DE LA ROSA C., PELAYO LOPEZ J. A., GUTIERREZ CARDONA J. R. y
BERNABE RAMOS F.; Determinacion de la Resistencia a la Compresion de
Morteros Aligerados Elaborados con Nano-compuestos Espumados de
Polietileno de Alta Densidad Reciclado y Cemento Portland ; Universidad de
Guadalajara Cancun — México ( 2013) ; Recuperado de:
http://www.laccei.org/LACCEI2013-Cancun/RefereedPapers/RP102.pdf

BASF- The Chemical Company. Recuperado de:
http://www.thewall.cl/image/data/ficha_poliestireno.pdf

CARRILLO LEON, Wilmer Julian. Estimacién de los periodos naturales de
vibracion de viviendas de baja altura con muros de concreto; Bogota -
Colombia (2009); recuperado de:
http://www.umng.edu.co/documents/guest/7.%20Informate/Revista%20Cien
cia%20e%20Ingenieria%20Neogranadina/Revista%20Vol.19_1/sow_articul

0 3 19 1.pdf

CEPAL Sede México, el terremoto de enero de 1999 en Colombia: Impacto
socioeconémico del desastre en la zona del Eje Cafetero, 1999.
Recuperado de:
http://www.eafit.edu.co/servicios/centrodelaboratorios/servicios/DoDocumen
/Lista%20de%20Precios%20Lab%20SCP-EAFIT%202013.pdf.

Documento Aditivos Para concreto.docx.

LOPEZ AVILA, Mario Alfonso. Evaluacion de los procesos de corrosion en
concretos aligerados con EPS expuestos en medios simulados y reales;
Universidad Veracruzana (2013); recuperado de:
http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/33793/1/lopezavilamario.pdf

Medida consistencia del hormigéon -Cono de Abrams. Recuperado de:
http://aprendiendofisica.bligoo.com.uy/media/users/26/1319209/files/411509
/MedidaConsistenciaHORMIGON.ConoABRAMS.pdf

MONSALVE JARAMILLO, Hugo y VARGAS JIMENEZ, Carlos. El sismo de

armenia, Colombia, Un analisis tele sismico de ondas de cuerpo,
observaciones de campo y aspectos sismo tecténicos. (2002). Recuperado

114


http://www.eafit.edu.co/servicios/centrodelaboratorios/servicios/DoDocumen/Lista%20de%20Precios%20Lab%20SCP-EAFIT%202013.pdf
http://www.eafit.edu.co/servicios/centrodelaboratorios/servicios/DoDocumen/Lista%20de%20Precios%20Lab%20SCP-EAFIT%202013.pdf
http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/33793/1/lopezavilamario.pdf

de:http://search.proquest.com/cv_791920/docview/194685198/13DE76FBD
B11211CA7/17?accountid=46889

OCHOA, Mariana. Desastre Sismicos, Universidad de México (2003).
Recuperado de:
www.disasterinfo.net/lideres/spanish/mexico2003/presenta/Alumnos/Ochoa
%20Marina/Crisis%20y%?20desarrolloPPT.pdf

QUINTERO GARCIA, Sandra & GONZALES SALCEDO, Luis; Uso de fibra
de estopa de coco para mejorar las propiedades mecanicas del concreto;
Cali - Colombia (2006); recuperado de:
http://ciruelo.uninorte.edu.co/pdf/ingenieria_desarrollo/20/uso_de_la_fibra_d
e_coco.pdf.

Revista Drummond, 10 afios de buena energia en Colombia.

RIVERA L. Gerardo A, Concreto simple - Dosificacion de mezclas de
concreto

SANCHEZ DE GUZMAN, Diego; Tecnologia del concreto: Materiales,
Propiedades y Disefio de Mezclas - Tomo 1; Asocretos (2005). 214 p.

115



